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مقدمه المترجم 


هذا الكتاب-بين أيدي القراء-كتاب جيد وطريف 
عن الميكروبات. ولسنا نقول ذلك من باب التحلية 
والدعاية.. فقد ظهر الكتاب في ربع طبعات؛ كانت 
الأولى عام 1969ء ثم ظهرت طبعته الثانية مزيدة 
منقحة مع الصور عام ۱975ء ثم أعيدت في طبعة 
ثالثة عام 1976ء وكانت الرابعة عام ۱979. وقي هذا 
دليل واضح على اهتمام القراء (وذلك في بريطانيا 
على الأقل). 

ومؤلف الكتاب هو الأستاذ جون بوستجيت "٣٠ز‏ 
t6‏ » كان أستاذا للميكروبيولوجيا فى جامعة 
سسكس ×ءءءںS‏ بالمملكة المتحدة. وقد أنفق شطرا 
كبيرا من حياته يشتغل بالأبحاث العلمية ؛ وبخاصة 
في الميكروبيولوجيا الكيماوية التي تتعلق ببكتيريا 
الكبريت وموت البكتيرياء نشا في أسرة خرج منها 
أكثر من أستاذ ؛ فقد كان جده أستاذا للآداب 
الكلاسيكية في جامعة ليفر بولء كما كان جده 
الأعلى أستاذا للطب في جامعة برمنجهام. وللأستاذ 
بوستجيت-إلى جانب تخصصه العلمي-هواية 
موسيقية فهو يكتب الموسيقى الخفيفة» ويقود 
الفرقة الموسيقية في الجامعة في بعض الأحيان. 

ويتناول الکتاب-كما يدل عليه عنوانه-موضوعا 
من آخطر الموضوعات التيب تمس حياة الإنسانء 
هو الميكروبات أو الجراثيم. وأول ما يتبادر إلى 
آذهان السامعين عند ذكر الميكروبات آلام الأمراض 


الميكروبات والانسان 


المعدية والأوجاع. ولكن ذلك آحد جوانب الحقيقة. فنحن لا نغالي حين 
نقول إن حياتنا في جوانبها المتعددة ما كانت لتستقيم عل صورتها المعهودة 
بغير تلك الميكروبات ! وذاك ما تدور عليه فصول الكتاب.. 

وإذا كان الإنسان يعتمد عل الغذاء في سبيل حياته وبقائه فللميكروبات 
دورها في إنتاج المحاصيل الزراعية وتزكية التربة.. وبعضها يستقر في 
أمعاء الإنسان ويزوده بشىء من حاجاته الغذائية. وتشارك الميكروبات فى 
صناعة الأ الخة ر اكي ارات انى بق علاتا تخليقها اا 
والمختبرات.. 

وكذلك يفيد الإنسان من الميكروبات فى التخلص من فضلاته الآدمية 
ونفايات حياته.. ولولاها لغرق الإنسان إلى الأذقان في ركام من فوقه ركام 
من الخبائث !.. 

لكن الميكروبات في الجانب المقابل تغزو الجسم وتسبب الأمراض 
والأوبئة.. وكانت في الماضي تحصد أرواح الناس حصداء وتنشر ظلال 
الموت والفجيعة. وهي كذلك تغير على المواد والمصنوعات فتؤدي إلى التلف 
والتخريب. وقد شاءت إرادة الله أن يتجاوز الخير والشر في هذه الحياة 
الدنيا ون يظلا في سجال.. وقد يعجب البعض حين يعلم دور الميكروبات 
منذ ملايين السنين في تكوين النفط والفحم وبعض المعادن.. وهي كلها 
عصب الصناعة الحديثة.. ويوشك أن يتحارب الناس في سبيل تامين 
حاجاتهم منها اليوم. 

ومن أعجب الأمور آن دراسة الميكروبات قد كشفت لنا في النصف 
الأخير من هذا القرن أسرارا في الوراثة كانت خافية علينا من قبل.. . 
والعلماء يتحدثون اليوم عما يسمونه الهندسة الوراثيةء ويعنون بها قدرتهم 
على إنتاج سلالات ذات سمات خاصة في عالم النبات والحيوان» ولا يقف 
طموحهم دون تحقيق ذلك فى الإنسان.. انه باب فى العلم قد يفضى إلى 
اللكر كو اون ولك 9 بكو مى ار اليا 

ويختم المؤلف كتابه بالحديث عن الميكروبات في المستقبل ويذكر فيه 
نبوءات طريفة. فهولا يستبعد أن يصنع منها الإنسان مأكولاته وبذلك تغنيه 
عن بعض النقص في محاصيله وغذاته. كما يرى أن هذه الميكروبات سوف 
تسهم إسهاما كبيرا في كشف المزيد من حقائق الحياة.. وقد يبدو أنها 


مقدمه المترجم 


حلام من بعد أحلام.. ولكن كثيرا ما صدق القول: إن أحلام اليوم حقائق 
الغد.. 
إن هذا الكتاب-كما يرى القراء-كتاب علمي. ولا بد في العلم من أسماء 
يتقق عليها العلماءء ويفهمون من مصطلحاتها فهما واحدا مشركا فيما 
بينهم. وكثير من الأسماء العلمية يرجع في جذوره إلى اللغة اللاتينيةء وهي 
اليوم من اللغات الميتة التي لا يتخاطب بها الناس» وإنما يدرسها الدارسون 
في أقسام الدراسات الإنسانية الكلاسيكية في الجامعات.. وفهم هذه 
الملصطلحات عند العلماء أمر لا بد منه» حتى لا يذهب كل منهم في فهمها 
کل مذهب ؛ فتختلط الأمور وتبهم المسالك. وسيجد غير المشتغلين بالعلوم 
هذه الأسماء ثقيلة الوقع على أسماعهم. وليس عليهم بأس. فان الأمر 
كذلك حتى عند المشتغلين بالعلوم في آول العهد. ويكفي عامة القراء آن 
يدركوا الفكرة العامة في الموضوع دون أن تصيبهم من تلك الأسماء كلالة آو 
سآمة.. 
دکتور 
عزت شعلان 


الإفسان والمبكروبات 


هذا كاب عن الجراكيم الى بعركها العا 
باسم الميكروبات.» ويعرهها أولئك الذين يفضلون 
كلمات طويلة على كلمة قصيرة باسم الكاتنات الحية 
اة حر فف ات عر رة خی کل 
نكا غل الأرضش توج فيه كاات حبةكبيرة 
كما تعيش كذلك فى أماكن عديدة من الأرض لا 
نستطيع فيها الكائنات الحية الأخرى أن ار طویلا. 
والحق أن الميكروبات توجد حيثما توجد الحياة على 
ركنا ك الان اة رة الى 
اا ا روات حه الحا اه کا که 
هده 

يطلق علماء الحياة اصطلاح )biosphere(‏ الغلاف 
الخيوي على تلك القشرة الموجودة على سطع هذا 
اركب رالنى قى قيا كاتا تحتل ميف 
أحياء الأرض. ذلك السطح الفاصل بين الأرض 
والغلاف الجوي وتنشر الطيور مجال وجودها بضع 
مات من الآأقدام في الغلاف الجوي. آما 
اللافقاريات الحافرة كديدان الأرض والديدان 
الأاسطوانية ئ فتتعمق بضع ياردات في 
اکن ار رکا راا حاورا اا 
الان وف اساك ى مال اي هارت 


الميكروبات والانسان 


بين ما تحت سطح الماء في البحر مباشرة وتلك الأعماق التي تزيد على ميل 
حيث تعيش كائنات متخصصة غالبا ما تكون مضيئّة. آما جراثيم الفطريات 
والبكتيريا فتنتشر في الجو إلى ارتفاع يبلغ نحو نصف ميل إذ يذروها 
الهواء هناك من الطبقات السفلي. وقد بين استطلاع طبقات الجو العليا 
بوساطة المناطيد منذ عام ۱936 أن الفطريات والبكتيريا يمكن أن توجد 
على ارتفاع أميال عديدةء كما اكتشفت إدارة الفضاء الأميركية القومية 
حديثا أنها توجد بأعداد متناقصة على ارتفاع يصل إلى ۱8 ميلا. وهي في 
مثل هذه المستويات جد نادرة إذ تبلغ أعدادها نحو كائن واحد في كل ألفين 
من الأقدام المكعبة مقابل 50 إلى ۱00 كائن في القدم المكعب على ارتفاع 
يراوح بين ميلين إلى ستة آميال فوق سطح الأرض (وهو الارتفاع المآلوف 
للطائرة النفاثة)ء كما أنه لا شك في أن هذه الكائنات في حالة كامنة. ولقد 
آمكن اكتشاف الميكروبات البحرية في الأخدود العميق للمحيط الهادي 
على عمق يصل إلى سبعة آميالء وأن هذه الكائنات ليست كافية. كذلك 
آمكن الحصول على ميكروبات حية في اليابسة من أجواف الصخور (أثناء 
البحث عن النفط) على أعماق تصل إلى ۱200 قدم. وعلى ذلك يمكن أن 
نقول-إذا تجاهلنا اكتشافات رواد الفضاء-إن الغلاف الحيوي يبلغ سمكه 
الأقصى نحو 25 ميلا. غير أن العمليات الحية لا تنشط إلا في نطاق سبمة 
أميال تقريبا على اليابسة وفي البحر وفي الجزء الأسفل من الغلاف الجويء 
لكن معظم الكائنات الحية تعيش في منطقة تبلغ مائة قدم أو نحوها. ولو 
أمكن أن نصغر حجم هذا الكوكب حف يبلغ حجم البرتقالةء لبلغ الغلاف 
الحيوي-عند أقصى اتساعه-سمك الجزء الملون من قشرة البرتقالة(مع 
استثناء النخاع الأبيض). في هذه المنطقة الضئيلة من كوكبنا تجري تلك 
العمليات الكيماوية والبيولوجية الكثيرة التي نسميها بالحياة. وقد انبهر 
المفكرون منذ بدء التاريخ المدون بآساليب تداخل الكاثنات الحية واعتماد 
بعضها على بعض وتنافس بعضها مع بعضها الآخر. ومن المسلم به عند 
الكثيرين آن الكائنات الحية يحكمها توازن دقيقء» إذ آنه من الناحية العمليةء 
لا يمكن أن تكون الأمور على غير هذا النحو. ومع ذلك فما زال هذا التوازن 
الدقيق مصدر دهشة داثمة لدى العلماء نظرا إلى تعقده ودقته. ويتجلى 
التوازن في الطبيعة أوضح ما يكون عندما يقع اختلال فيه. ومع ذلك فحتى 
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في هذه الحالة يعجب المرء لقدرة الطبيعة على إعادة التكيف بهدوء مع 
توازن جديد» يحل محل ذلك الاختلال. وقد تطور علم البيئة رعهاهء-وهو 
العلم الذي يدرس العلاقة بين الكائنات وبيئتها تطورا مكنه من تناول 
التفاصيل الدقيقة للتوازن في الطبيعة. ويتجلى في الكائنات الحية-بصفة 
عامة-نموذج من الاعتماد المتبادل على النحو التالي. يعتمد الإنسان والحيوان 
على النبات من أجل البقاء (والحيوانات آكلة اللحوم تفترس الحيوانات آكلة 
العشب» ومن ثم فهي الأخرى لا تستطيع أن تعيش بغير النبات). كما أن 
النباتات بدورها تعتمد على ضوء الشمس.» وعلى ذلك فالشمس هى القوة 
الدافعة التى تضمن استمرار الحياة على الأرض. كل ذلك من انات 
التي وا ی تلاميذ المدارس. لكن هناك طائفة تالثة من الكائنات 
يعتمد عليها النبات والحيوان على حد سواءء تلك هي الميكروبات. وسوف 
أتناول هذه الكائنات بشيء من التفصيل في الفصل التالي» لكن من المفيد 
فيما آظن أن أقدم هنا لأهمية الدور الذي تلعبه في الميزان الحيوي على 
الأرض وكيف أنها-بصفة عامة-أساسية من أجل بقاء الكائنات الأرقى. 
وذلك قبل أن أتطرق في فصول قادمة إلى تلك الجوانب التي تؤثر في 
الجنس البشري أبلغ تأثير. الميكروبات إذن هي تلك الكائنات التي يدعوها 
الإنسان بأسماء عدةء منها العفن والخميرة والطحالب.. وهلم جرا. فإذا 
شنا إطلاق أسمائها العلمية قلنا إنها البكتيريا والفيروسات والفطريات 
الدنيا والطحالب الدنيا. ومن النافع أن نقدم فكرة عن مدى انتشارها 
بالقياس إلى الكائنات الأخرى. 

يحتوي كل جرام من التربة الخصبة على نحو مائة مليون من الخلايا 
البكتيرية الحية يتراوح حجم الواحدة منها بين ميكرون وثلاثة ميكرونات 
مكعبة (الميكرون يساوي جزءا من آلف جزء من الملليمترء وإذا شنا استخدام 
صورة مألوفة فان ألفا من البكتيريا جنبا إلى جنب تماثل رآس دبوس). 
ويمكن أن نعبر عن هذه المعرفة-بصورة تبدو لي اكثر إبهارا إذ نقول أن 
هناك نحو مائتي رطل إلى خمسمائة من الميكروبات في كل هكتار من 
التربة الزراعية الجيدة. وهذا يعني-من الناحية العالمية-أن الكتلة الكلية 
للميكروبات على هذا الكوكب توشك أن تستعصي على الإحصاء لفرط 
ضخامتها. وقد تبلغ-طبقا لبعض التشدیراتبالقياسش لكتلة الحيوانات في 
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البر والبحر معا خمسة وعشرين ضعفا (ولست ادري الأرقام الحقيقية 
لكتلة الميكروبات والحيوانات في العالم. ولعل أحدا لا يدري ذلك لأنه من 
الأيسر تقدير النسبة في حساب كهذا من تقدير الأرقام المطلقة. ويمكن 
للإنسان أن يأخذ بعض المناطق على سبيل المثال ؛ فإذا ظهرت الحسابات 
متشابهة جاز له بحق أن يعتبر النتيجة صحيحة بصفة عامة). تتكاثر 
الميكروبات بسرعة كبيرة عندما يتاح لها الغذاء والدفء. هناك بكتيريا 
تنقسم خلاياها مرة كل ١١‏ دقيقةء والكثير منها تتضاعف إعداده مرة كل 
0 30 دقيقة وإبطاؤها تتضاعف أعداده مرة كل ساعتبن أو ثلاث ساعات. 
وهذا بالطبع معدل للتكاثر مذهل إذا قيس بأغلب الكائنات الحية. والخلية 
الواحدة من بکتیریا ایشیریشیا کولاي ءءء تنتج كتلة من البكتيريا 
تزيد عن كتلة الأرض في ثلاثة آيام وذلك إذا توفر لها الغذاء. وما كانت 
الميكروبات تبلغ نسبتها نحو 90 في المائة من المادة الحية على هذا الكوكب 
وتستطيع أن تتكاثر بمعدلات سريعة إذا توفر لديها الغذاءء فمن البديهي 
أن هذه الكائنات هي المسئولة عن معظم التغييرات الكيماوية التي تحدثها 
الأحياء جميعا على هذا الكوكب. وهنا ينبغي أن أذكر أنني سوق أدخل 
شيئًا من الكيمياء بين آن وآخر في تايا هذا الكتاب وذلك لأننا نحسن فهم 
أغلب النشاط الحيوي للميكروبات عن طريق الكيمياء. وسوف أجعل الكيمياء 
في آبسط صورة ممكنةء ولكنني سأفترض أن لدى القارئ بعض العلم 
بالرموز الكيماوية كان يعرف أن (ن) ترمز لذرة النيتروجين وأن (ص) ترمز 
لذرة الصوديوم وآن غاز النيتروجين الحر يوجد على هيئة جزيئات ؛ وأن 
الجزيء الواحد يتألف من ذرتين ويكتب (ن,=,١)‏ وأن تركيب غاز الميثان هو: 
ك يد, 0۳4 وهذا يعني أن الجزيء منه يتكون من ذرة كربون وآربع ذرات من 
الهيدروجين» وعندما يكتب الإنسان تركيب الميثان على النحو التالي: 


H ید‎ 


| 
H=-C=H يدك يد‎ 
HH 1 


فإن هذا يعني أن ذرات الهيدروجين تتصل مستقلة بذرة الكربون المركزية 
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الانسان والميكروبات 
في الجزيء وأنها مرتبة بصورة متماثلة حولها. وسوف أفيد من اختزال 


حاف على الح : 


وعند كتابة المركب السابق كاملا (وهو مركب حلقة البنزين) فإنه ييدو 


کالتالي: 
8 5۹ 
| 
ید ںہ ر کي Hٌ‏ 
ر 1 


a E e E 
الكربون والأيدروجين إنما هي مضيعة للوقت.‎ 

وسوف أفترض أن لدى القارئ وعيا-من ناحية المبدأ على الأقل-بان 
الأملاح المذابة تنتشر في صورة أيونات وأن نترات الصوديوم ونترات 
البوتاسيوم ونترات الكالسيوم مثلا كلها تنتج أيونات النترات في الماء بحيث 
أن استخدام النبات للنترات من السماد يستوي فيه أن تتوفر على هيئة 
نترات الصوديوم أو البوتاسيوم أو الكالسيوم. وعلى ذلك فمن الأمور المشروعة 
آن نتحدث عن النترات (ن ا) آو الکبریتات (کب ا, =) وهلم جراء وان کان 
من المستحيل أن تخضل عل زجاحة من «الكبريتات» الخالضة.: 

وإذا سلمنا بهذه المبادئ فسوف أحاول شرح أية مفاهيم كيماوية معقدة 
عندما نصادفها. وبعد هذه الرحلة الوجيزة فيما يمكن أن يمشثل للقارئ 
«واجبا منزليا». دعنا نعود إلى مسألة أهمية الميكروبات فى كيمياء العالم. 
وفكرتا الال عن هة الامو مي أن كل الرات الكيم ار اى تحدث 
غل ها اركب قا الحا عامة كل آن هتات اا الق مد 


الميكروبات والانسان 


بعض العمليات غير الحيوية التي تحدث: فالبراكين تسبب تغييرات في 
الصخور المجاورة وفي الجو. والبرق يسبب ظهور أكاسيد النتروجين 
والأوزون. وكذلك تفعل الأشعة فوق البنفسجية الصادرة من الشمس وتتسبب 
في نشآة طبقة عليا من الأوزون في الجو تحمينا من أمواج الأشعة فوق 
البتفسجية الضارة. كما أن العواصضت الممطرة والتجر قعل البجر تسبب 
تغييرات كيماوية تدريجية في الصخور المجاورة والمعادن عند التعرض لها. 
وتسبب المعادن المشعة بعض التغيرات الكيماوية في الصخور المجاورة وتحفظ 
باطن الأرض ساخنا على أن التغييرات الكيماوية البحتة على سطح الأرض 
تعد تافهة إذا هي قيست بتلك التغييرات التي حدثت في طفولة هذا الكوكب: 
فكيمياء الأرض نفسها قد خمدت وآأصبحت مستترة هادئة. وأوضح 
التغييرات الكيماوية إنما تنجم من النباتات في البر والبحر. ما الحيوانات 
فهى من العوامل الثانويةء وتأتى الطاقة اللازمة لهذه التحولات الكيماوية 
من القسى ركان 25فا اف افير اا د اما من ارات 
الكيماوية الناجمة عن عوامل حيوية وذلك على حساب الطاقة الشمسية. 

وسنرى في الفصل التاسع كيف أن ظهور الكائنات الحية منذ ملايين 
السنين قد أدى إلى تغييرات هائلة في التركيب الكيماوي لسطح هذا الكوكب. 
فتركيب الجو والتربية والصخور تعرضت لتغييرات تدريجية استغفرقت في 
الغالب عشرات الملايين من السنين حتى انتهت إلى نوع الغلاف الحيوي كما 
نعهده اليوم. ولا شك آنه ما زال في تغير بطىٌ ولكن متوسط التركيب 
الكيماوي للغلاف الحيوي ظل ثابتا خلال المليون الأخير الأخير من السنين 
أو نحو ذلك. ويمكن التعبير عن هذه النقطة بطريقة أخرى إذ نقول أن 
التغييرات الكيماوية الضخمة التي تحدث على الأرض-والي يسببها أي نوع 
من النشاط البيولوجي-تنقلب على أعقابها عن طريق نشاط آخر. فإذا 
أخذنا في الاعتبار العناصر التي تخضع للتحول الكيماوي على هذا الكوكب 
وجدنا نها تتعرض لتغييرات دورية من التكوين البيولوجي (أو العضوي) 
إلى التكوين اللابيولوجي (غير العضوي) وبالعكس مرة أخرى. 

ولنآخذ عنصر النتروجين وهو الغاز الشائع اليوم الذي يشغل أريمة 
آخماس جوا . فهو يوجد على هيئة جزئيات حرة من النتروجين وهو في 
العادة جد خامل. وهو ليس ضارا للكائنات الحية وكذلك لا يحترق ولا 
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يساعد على الاحتراق فهو على العموم ينفر من الدخول في التراكيب 
الكيماوية التلقائية. ومع ذلك نجد آن الكائنات الحية جميعها تتكون من 
البروتينات؛ فعضلاتها وأعصابها وعظامها وشعرها والإنزيمات التي تصنع 
هذه وكل ما عداها تتكون جميعها من جزيئات البروتين. ويبلغ النتروجين 
نحو 10- 15 في المائة من تركيب كل جزئ من البروتين. وليس النتروجين 
فيها بداهة على هيئّة جزيئات نتروجين» وإنما على هيئة ذرات من النتروجين 
متحدة بغيرها مثل الكربون والأيدروجين والأكسجين والكبريت» وهلم جرا.. 
. وجزيئات البروتين-إذا قورنت بجزيئات النتروجين-ضخمة معقدة وتحتوي 
على عشرات الألوف من الذرات» ومن أجل ذلك يمكن أن تتنوع البروتينات 
إلى حد كبير في الشكل والوظيفة. ولما كانت البروتينات تكون الجانب 
الرئيسى من أغلب الكائنات الحية ففى استطاعتنا أن نقول مطمئنين إن 
ا ارون کے آغات اف ا ة5 في المائة. (فيما 
عدا الحيوانات التي تصنع حولها قشرة طباشيرية سميكة أو قشرة ن 
السيليكون فمن الواضح آنها تحتوي على نسبة منخفضة من النتروجينء 
ومع ذلك فلها التركيب الكيماوي المعتادء إذا اعتبر الإنسان الصدةة زائدة 
غير حية واستتناها من حساباته). 

من أجل ذلك تحتاج الكائنات الحية إلى النتروجين كي تنمو. وهي 
عندما تموت فإنها تتعقن وتتحلل ويصبح النتروجين متاحا لكائنات حية 
أخرى. أما التعفن والتحلل فهما إلى حد كبير نتيجة تأثير الميكروبات على 
الكائن الحيء» والميكروبات تموت هي الأخرى إما طبيعيا أو حينما تلتهمها 
الحيوانات وحيدة الخلية (البروتوزوا) والديدان الأسطوانية أو غيرها. 
وبالتدريج يدخل النيتروجين في أيض الكائنات الحية الأكبر كالنباتات 
والحيوانات والطيور وغيرهاء ومن ثم فان هذا العنصر يصبح باستمرار 
بعضا من مخلوقات جديدة. وبهذا تجري عملية تحول دائم للصورة التي 
توجد عليها ذرات النتروجين وهي العملية التي يعرفها البيولوجيون باسم 
«دورة النتروجين». وفي هذه الدورة تعيد بعض البكتيريا النتروجين إلى 
الجو على هيئة جزيئات النتروجين (وهي البكتريا مختزلة النترات) ثم تعيد 
بعض البكتريا الأخرى هذه الجزيئات مرة آخرى إلى مركبات عضوية (وهي 
البكتريا المثبتة للنتروجين). ويستطيع الانسان أن يصور دورة النيتروجين 
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فى المخطط التالى: 


ن يد« النشادردN3×‏ 
( الأمونيا ) 


بكتيريا التربة 


Nitrosomohas 


نیتریت بر وتين النبات 
'Î û Niçites No;‏ والحيوان 


بكتيريا غختزلة اترات 


denitrifying 
bacteria ۸٥ ن ترات‎ 
في هذا المخطط يستخدم النبات النترات في الترية من أجل النمو‎ 
وتدخل النترات في تكوين بروتينات النبات والحيوان. ثم تتحلل النباتات‎ 
والحيوانات بفعل البكتريا منتجة النشادر (الأمونيا). وتستطيم النباتات أن‎ 
تمتص النشادر لكنها تفضل النترات. وهناك مجموعتان من بكتريا الترية‎ 
تحول الأمونيا مرة أخرى إلى النترات عن طريق النيتريتات. ثم أن البكتيريا‎ 
مختزلة النترات الموجودة في الترية وأكوام السماد ونحوها تستطيع آن‎ 
تطلق النتروجين في النترات على هيئة جزئيات حرة من النتروجين. ويعوض‎ 
هذا النتروجين البيولوجي المفقود ذتيجة للتسرب إلى الجو خلال نشاط‎ 
مجموعة صغيرة من البكتريا المثبتة للنتروجين. وبعض هذه البكتريا يرتبط‎ 
بجذور النباتات أو أوراقهاء وبعضها الآخر يعيش طليقا في التربة والماء‎ 
وسوف نبحث آمرها في الفصل الخامس مرة أآخرى. والنقطة التي تهمنا‎ 
الآن هي أن المدد من النتروجين المثبت (آمونيا أو نترات) يحد من إنتاجية‎ 
تلك التربة. وعلى ذلك فأعداد الحيوانات أو البشر التي يمكن أن تتغفذى‎ 
فن تاع قك الثرية إنما تتم على مى اتسرعة الى ت بها دورة التتروجين‎ 


الانسان والمیكروبات 


كما تعتمد على مدى نشاط الميكروبات المثبتة للنتروجين الغازي. 

وطبيعي أن في الإمكان تجاوز آثر دورة النتروجين إلى حد محدود. 
فالأسمدة الصناعية تزيد من إنتاج الترية وذلك من خلال تزويدها 
بكرو جن اا يمايا . 

والعواصف الرعدية والأشعة فوق البنفسجية من الشمس تولد أكاسيد 
التشروجن قى الجرجرن شل من اكاقات الحبة والأمطار هي واف 
الثرية على هيقة كريط وتقرات ولكن قذرة الأرض على إنكاج التباقات 
الخضراء» ومن على ثم إنتاج الطعام لالإنسان والحيوان على المستوى العالمي 
ما زالت تعتمد على نشاط البكتيريا المقبتة للنتروجين. 

وفي خلال عام واحد يدخل في دورة النتروجين نحو ألف مليون طن 
من النتروجين. 

وقد حسب لك. ك. دلويس. ١۲ء«1ء0.0.©‏ أن كل ذرة نتروجين في الجو 
تمر في مركب عضوي مرة في كل مليون سنة في المتوسط. 

ومن الجلىٌ أن للميكروبات أهمية أساسية في اقتصاد الأحياء على هذا 
الكوكب. 

وإذا كانت البكتريا المثبتة للنتروجين ذات أهمية أساسية فلا بنبغى لنا 
أن نفض من شان البقية الباقية. ۰ 

بكترا القن تيد النتروجين في البروكين إلى الذورةتكرين الأمرنيا 
وا ت فو ااا فل افق اتح وغل د اراتا 
من هك اعرا فان رهي البكرها انين بحر لان الاموا إت النعرات 
يؤديان وظيفة اقتصادية ناضعة (ويطلق عليهما معا بكتريا النترجة) عه1ر!:× 
t4‏ لكن هذه المزية ليست بغير قصور على كل حال لأن غسل النترات 
من التربة بوساطة الأمطار أيسر من غسل الأمونياء وقد ظهر بين الكيماويين 
الزراعيين في السنين الأخيرة ميل إلى النصح باستخدام أسمدة الأمونيا- 
التي يحسن النبات تناولها إلى حد فائق-مع استخدام الكيماويات التي تحد 
من تكاثر بكتريا النترجة. 

ودورة الكربون دورة حيوية أخرى ذات أهمية أساسية. 

ولهذه الدورة علاقة وثيقة بدورة التغييرات التي يحدثها الأكسجين 
بالنسبة للكائنات المليا. 
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أن جميع الكاقنات الحية تتنفس, والتنفس ضي الواقع هو تحويل مركبات 
اکور نادروج واا كن اذاي ي شعي اكريون اواك 
في الا ا كمجن الف وا وهل ذلك ف اقات ات ت 
إزالة الأكسجين من الهواء وإحلال ثاني أكسيد الكربون مكانه. أما العملية 
ھی کیت انی کی اکریرن فلی هه کون کروی ردد 
الهواء بالأكسجين-فتنهض بها النباتات الخضراءء إذ تختزل ثاني أكسيد 
الكريون لتصنع عناصر مادتها بمساعدة الطاقة الناجمة عن ضوء الشمس» 
فة العم تطاق اكعن مح الاه على فة ج تات الاكسجن أن 
هذه العمليات تتوازن اليوم على النطاق العالمي بحيث يحتوي الجو دائما 
على الآأكسجين بنسبة 21 في المائة وثاني آكسيد الكربون بنسبة 3,0. في 
المائة. وإسهام الميكروبات الرئيسي في هذه الدورة أدنى من نظيره في دورة 
النتروجين. 

فالميكروبات-في عملية التحلل والتعفن-تفتت بقايا المواد العضوية 
كالخشب والبراز ونحوها وبذلك تعيد تثاني آكسيد الكربون إلى الدورة. 
کیاکی عا عة غفا ماي إلى اتعراف هام فى وة الكرون 
حيث أن دورة الكربون فيها لا تحتاج إلى الارتباط الضروري بدورة أكسجين. 
وسوف نصادف في الفصل الثاني البكتريا اللاهوائية التي لا تحتاج إلى 
أكسجين في تنفسها والتي يمكن أن تنتج مواد كالميثان والأيدروجين وحامض 
البيوتيريك من المواد العضوية. 

وهذه المواد بالغة الأهمية في رواسب المواد العضوية التي لا يتخللها 
أكسجين بسهولة. أما نواتج البكتريا اللاهوائية فهي على النطاق العالمي 
بالطبع تتأكسد بوساطة ميكروبات آخرى تستخدم الأكسجين لتطلق في 
النهاية ثاني أكسيد الكربون. وبهذا يقود الكربون إلى الدوران وتستمر 
اروم مدل دو 3 اکرو كا اجر عن الات مرن ن من 
اوو ف عا و ااه ااا م ا ا وو ی اااي 
الأكبر هن عة كت كا أيه ورن ما كي الان اوبات 
ھی هم الد وال فى تلبت اني هة الكربرن قفائت أ غلب ارا الضرية 
التي تتغذى عليها الأسماك من الطحالب المجهرية والدياتومات(١)‏ 5ص0ادنط, 
وال رو ات ااي فاي في رة اكرون اا سح ال ر د 


الانسان والميكروبات 
أن نمثل دورة الكريون على هذا النحو: 


ثاني أكسيد الكر بون 
فی اجو 


میکروبات البلاتکتون 
نباتات الأرض حیوانات الاساك Plankton‏ 
الأرض وحیوانات 


والمیکر وبات البحر والميكر وبات 


المادة العضوية الأمطار ومياه الأنہار الادة العضوية 
على الارض وا 


وتستغل ميكروبات البلانكتون ضوء الشمس كما تفعل النباتات. وسوف 
نجد في الفصول التالية أنواعا عديدة من الميكروبات قادرة على تثبيت 
اني أكسيك الكريرن باستخد ام التفاعاذت الكيمارية لا ضوء القعس»وهي 
أن كانت ذات أهمية في بكورة الحياة على هذا الكوكب (لا أنها تسهم إلى 
حد ضئيل في دورة الكربون اليوم» اللهم إلا في بيئات محددة خاصة جدا. 

أن العناصر مثل الأيدروجين والحديد والماغنيسيوم والسيليكون والفسفور 
كلها تدخل في تركيب الجزيثات البيولوجية وتتعرض لتغييرات دورية 
متشابهة. وتدعو دورة الفسفور-على وجه الخصوص-لبعض القلق لأنها 
تتعلق بتحول 13 مليون طن من الفسفور تقريبا كل عام من الأرض إلى 
البحر. وتلعب الميكروبات دورا معينا في هذه الدورة وغيرها من الدورات 
الي سبق ذکرهاء على آنه ليس دورا رثيسيا ٠‏ ولن نناقش هذا الأمر بالتفصيل. 
ومهما يكن من شيء فإن هناك دورة بالغة الآهمية لا ينبغي أن نتجاهلها ولو 
من أجل سبب واحد هو آنها تعتمد اعتمادا خالصا على الميكروبات. فعنصر 
الكبريت من العناصر التي تدخل في تركيب البروتين وبعض الفيتامينات. 
والمخلوقات الحية تحتوي على نسبة تتراوح بين نصف وواحد ونصف في 
المائة من الكبريت. ودورة الكبريت لها أهمية بالغة في تهيئة المدد من ذلك 
القتصر. ولكتنا قبل متاقفها كينا أن تشم بعضن الأموو الفنية العامة 
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ذات الآهمية هنا وفيما بعد فى هذا الكتاب» وهى مفاهيم التأكسد 
والاختزال. 
إن الفحم-وهو الكربون-يتأكسد عندما يحرق وتنطلق الطاقة الكيماوية 
من هذا التفاعل على هيئّة حرارة. وتسمى العملية أكسدة لأن ذرات الأكسجين 
تضاف ئی ذرات الکریوق اناع انی آکسید الگرکون: 
ك (کریون) + ار (أكسجين)-ك ار ثاني آکسید الكريون 
فإن لم يكن الأكسجين كافيا تكون شيء من أول كسيد الكربون 
2ك + ا - 2ك ار 
(وأول أكسيد الكريون هذا-بالناسبة هو العامل السام في عوادم الغازات 
من السيارات). ومن ثم فهناك درجات من التأكسد إذ يمكن أكسدة الكربون 
جزتيا أو كليا. ويمكن للعناصر الأخرى-بالمشابهة-أن تنتج مركبات مستقرة 
على درجات عديدة من التآكسد. 
وتتكوق العام ن مركبات الكريون التي اهمد تتح انى ايد 
الكريون والماء عند استخدام الجسم لها: والمثال النموذجي على ذلك هو 
الجلوكوز وتركيبه الرمزي 
ك ید |, CgHı2z0s‏ 
Oر6H‏ + CaH20« 60» asar. 6CO;‏ 
ك ید + ٦ +٦ ١‏ يدا 
(ماء) ثاني اكسيد الكربون × (ماء) 


وبعض الطاقة في هذا التفاعل يبدو على هيئة حرارة. أما معظم الطاقة 
فدوره تحريك العمليات الكيماوية المختلفة التي تؤمن وظائف الجسم . 
تعيش الميكروبات من خلال تفاعلات آكسدة مشابهةء ولكن هناك بعض 
الميكروبات التي تقوم بمثل هذه العمليات دون استخدام غاز الأكسجين. 
فالميكروبات المختزلة للكبريتات مثلا تستخدم الكبريتات: 
Carbon compound + Ca SO, —— CO, + H2O + Cas‏ 
مرکب کر بوني + کا کب اسه ل | + ید + کاک 
٠‏ كبريتات الكالسيوم ثاني اکسید الکر بون + ماء + كبريتيد كالسيوم 
وعلى ذلك تتحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم» وتسمى 
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هذه العملية بالاختزال. ويمكن القول بصفة عامة أن تأكسد مادة كيماوية 
يصاحبه اختزال مادة أخرى. (في الاحتراق مثلا يتم اختزال الأكسجين). 
والبكتيريا المختزلة للنترات تختزلها بطريقة مشابهة إلى حد كبير: 

مركب كربوني + نترات الصودیوم-كربونات صودیوم + نتروجین 

وتتقد الأمون بض القئءهندما يقير الكيماويون إلى كقا غ لات ك 
تستلزم الأكسجين قط على أنها تفاعلات كسدة واختزال ؛ ولكن هذا يعني 
فقط أن التفاعلات المذكورة لها نفس السمات العامة التي للتفاعلات المتعلقة 
بالأكسجين. ويمكن أن توجد مركبات الحديد متلا على صورة أملاح 
الحديدوز (كبريتات ونترات وغيرها) أو آملاح الحديديك» ومجموعة 
الحديديك في نظر الكيماوي اكثر تأكسدا من مجموعة الحديدوز وإن لم 
تحتو بالضرورة على قدر كبر من الأكسجين (أو لم تحتو على أي قدر من 
الأكسجبن بتاتاء فكلوريد الحديديك كل, ح أكثر تآكسدا من كلوريد الحديدوز 
کل ح). 

وتستطيع الميكروبات أن تفيد من الأنواع المختلفة لتفاعلات الأكسدة 
من أجل الحصول عل الطاقة الكيماوية اللازمة للنمو والحركة والتكاثر بما 
في ذلك تحويل مركبات الحديدوز إلى الحديديك كما سنرى في الفصل 
الثاني. وا كانت تفاعاذت الأكسة لازم تفاعادت الأختزال فان الميكروبات 
تحدث بعض تفاعلات الاختزال الهامة أيضا. ويستطيع الإنسان في الظروف 
المناسبة أن يجد مجموعة من الميكرويات تحدث تفاعلات الاختزال ومجموعة 
آخرى تؤكسد ما سبق اختزاله. وهذا يحدث بوضوح خاص في دورة الكبريت 
الحيوية التي تديرها مجموعة من بكتريا التربة والماء تسمى بكتريا الكبريت. 
(والحق أن العلاقة الحيوية بينها ضنيلة أو معدومة والسمة الأساسية 
المشتركة بينها هي أن عملية الأيض لديها مبنية على ذرة الكبريت) وفيما 
يلي دورة الكبريت: 

وفي هذه الدورة يأتي الكبريت الموجود في بروتينات الحيوانات من 
النباتات التي تحصل على الكبريت من الكبريتات في التربة. وتطلق البكتريا 
الكبريت على هيئة كبريتيد وهو مادة تم اختزالها في عمليات التحلل والتعفن 
للمواد الميتة. وتستطيع البكتريا الأخرى أكسدة هذا الكبريتيد إلى الكبريت. 
ثم أن البكتريا من نوع آخر مختلف تزيد من أكسدة الكبريت إلى الكبريتات 


الميكروبات والانسان 


بر وتینات النبات والحيوان 


التي تحتوي على الكبريت 
البكتر يا المختزلة للكبر يتات 
البكتريا المختزلة للكبر الكبريتات 
(کب)8 e‏ 
البكتريا الم كسدة 
للکبر یتید البكتريا المؤ كسدة للكبريت 
Sulfide - Uxidizing‏ اکر پت ار Sulfur - Oxidzing bacteria‏ 
vacteı‏ ( کب ) 
والأخيرة هي التي يستطيع النبات أن يستعملها من جديد. ويمكن 


وا ا یرت اد کار الو ااي دن ادون ااا 
الفكل إا تيه اخدرال ارات الى كتين دوهي تحصل فى الناةة 
الاا رة اذاف دة اواد المكوة ومىك تتم ر دورة الكبريت الركروة 
دون الحا ال ك ا غاا فوج كر تكرت هه 
e a OR OL‏ 
كانت هذه البكتريا هي الأنماط الحية السائدة على هذا الكوكب في فجر 
التاريخ كما سترى فى الفصل التاسع. وهي تسمى الأنظمة الكبريتية 
.Skfr‏ وتعد مستولة عن العديد من الظواهر الاقتصادية كما سنوضح 
في فصول قادمة من هذا الكتاب. ولسوف يأتي ذكر البكتريا المشاركة في 
دورة الكبريت فيما بعد. 

تلعب االيكرونات إفن دورا هاما فى اترات الدورية ألتى تعرض اها 
فاص الحا فا ا رن :ومو ها كنا اة تا دة كي اکن 
الأركيء ذلك ان اكاكات أف سرهان فا نى وها ارا ال روات 
ومع ذلك فالميكروبات تجمع بين هذه الأنشطة الأساسية وعدد من الوظائف 
اة اا فد كرون هة ار اة ان هرمج ة الان افقري, اوبات 
على ا اال ع اهران و لر ن الاي ار واو 
من حيث انه يحد من التزايد التجاوزي لأعداد الحيوانات» على آنه من 
فضل القول أن تكو هدي الإزعاج الذى وسبية امرض اسان اات ضر 
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في عالم اليوم. وتعتبر عمليات التلوث والتعفن مفيدة حينما تقع في مكانها 
المناسب» فقصرف المجاري عندنا يعتمد عليها-ولكنها أن خرجت عن نطاق 
السيطرة صارت مزعجة ومدمرةوالميكروبات تخمر الأطعمة منتجة طيبات 
لذيذة وأنبذة ولكن الطمام الملوث خطير. وتساعدنا الميكروبات في عمليات 
الهضم والتغذية ولكنها قد تسبب اضطراب بطوننا في بلد غريب. ولقد 
كونت الميكروبات خلال آزمنة جيولوجية عديدا من أعظم الرواسب المعدنية 
قيمة في العالم» ولكنها عندما تسبب تآكل الحديد الصلب والخرسانة فإننا 
لا نرحب بإمكاناتها العجيبة. وهكذا تمضي الحال فالميكروبات لا هي طيبة 
ولا هي سيئّة على وجه العموم»ء وفي الإمكان أن تكون هكذا أو كذلك. 
والأمر الهام الذي يخفى على الكثيرين هو تأثيرها الهائل على الاقتصاد 
ورفاهية الجنس البشري. وذلك في الواقع هو موضوع هذا الكتاب. 

كيف تلعب الميكروبات دورا في حياتنا 5 ما عملها 5 ولماذا 5. تلك أسثلة 
بعيدة المدى إذ يدرك القارئ الصبور أن من الأوفق أن نتساءلء هل هناك 
في حياتنا اليومية أية جوانب لا تتعلق بها الميكروبات. وسوف ينبغي علينا 
أن نوجز في بعض المواطن وأن نتجاوز في أآخرى. ولكنني أظن أننا قد نعذر 
في ذلك ونحن نتناول كتابا يهدف إلى تعريف القراء بموضوع غير مألوف. 
هلم إذن نلتقي بتلك المجموعة الضخمة من الكائنات الخفية أو التي تعز 
رؤيتها والتي نسميها الميكروبات. 


اکر وو لو جیا 


سبق آن شاركت في إنشاء المجموعة القومية 
ال كرا لامي وهی دي ضرت اش کی 
بريطانياء ويمكن الحصول منه على سلالات من 
الميكروبات ذات الأهمية الصناعية. ولهذا الملصرف 
وظيفة هامة بحق فهو ليس مجرد مستودع 
للميكروبات المستخدمة فى الصناعة والأبحاث غير 
اليا إا فط اوغا اكوريا اللماة اة 
فن اقساد والكالن رة فطع الك ن ان 
يحصلوا على سلالات مرجaية reference strains‏ 
لمقارنتها بتلك الميكروبات التي قد تسبب مشكلة 
ما. وكان من المعتاد في أيام نشأة المصرف الأولى 
أن تأتى أفواج الزائرينء وفي إحدى المناسبات جاء 
لزيارتنا وفد صغير من كبار الموظفين وزوجاتهم 
في فرنسا. ولم أفهم قط سببا لمثل هذه الزيارات 
إلا أنها لون فج من التسلية التي تتم على سبيل 
المباهاة. وما زلت أذكر جيدا-على كل حال-كيف 
بدا الاتزعاج على الزوجات ولم يكن من قبل قد 
کمن مکو کے کا ای کس اران 
يتوسطن مجموعة من الميكروبات. فاخرجن جميعا 
مناديلهن على الفور وغطين أنوفهن وغادرن المكان 
بأسرع ما استطعن في أدب. 


27 


الميكروبات والانسان 


ويربط العامة دائما بين البكتريا والميكروبات وبين المرض. وللميكروبات 
وقع على الأذن يشوبه الإنزعاج والتقزز. ونادرا ما تنجلي الحقيقةء وهي أن 
غالبية هذه الأحياء ليست ذات خطر بل هي نافعة. والواقع أن يدي الإنسان 
وشعره وفاه وجلده وأمعاءه تعج بالبكترياء وكل الطعام يحتوي على البكتريا 
الحية وجراثيمها إلا ما كان منه حديث الطهي أو معقما. وقي الأشرية 
والتربة والغبار والهواء أعداد كبيرة من الميكروبات اغلبها غير ضار وكثير 
منها نافع وأقلها البكتريا التي تسبب المرض (البكتريا الممرضة) ما عدا 
بالطبع في الأماكن التي تنتشر فيها الأمراض. 

أننا نطعم وننام ونعيش ونتنفس بين الميكروبات. وهي حقيقة لم يتوصل 
إليها الإنسان إلا ببطء خلال السنبن المائة الأخيرة أو نحوها. وقد أآدت 
هذه المعرفة إلى تقدم هائل في الصحة العامة والطب في القرن العشرين 
كما سنرى في الفصول القليلة التالية. ولقد ناقشنا بعض آثار الميكروبات 
على وجود الإنسان في الفصل الأولء وسنتعمق اكثر في تفصيلات هذا 
الموضوع فيما بعد. وأقترح أن نقدم في الفصل الحالي-بطريقة رسمية- 
بعض الميكروبات التي سوف نتعرض لذكرها فيما بعدء وآن نجعل القارئ 
على ألفة مع طريقة تقسيمها وعملها بصفة عامةء وكيف آن دراستها تبلورت 
في فرع من البيولوجيا يعرف باسم الميكروبيولوجيا. 

ویجوز لنا أن نقول إن لويس باستير نعاءه۴ زسم[ ) هو الذي أرسى 
الأساس لعلم الميكروبيولوجيا وإن كانت الميكروبات معروفة قبل أواخر القرن 
التاسع عشر. وقد آثبت باستير-وكان كيماويا فرنسيا-أن التخمر والتعفن 
يرجعان إلى الميكروبات. وكان المظنون أنهما عمليات كيماوية بحتة. ولا 
يعنينا الآن سلوب باستير في إثبات ذلك فهو الآن في ذمة التاريخء وإنما 
الأمر الهام-من وجهة التطور في الميكروبيولوجيا-هو تأكد باستير من احتواء 
الهواء على عديد من الميكروبات يمكن أن تقع عشوائيا على ية مادة معرضة 
للتعفن فتتعفن أو تتخمر بسببها. وعلى ذلك يحتاج العلماء القائمون على 
دراسة الميكروبات وفهمها إلى ابتكار وسائل لفرزها وحفظها وفصل الأنواع 
المختلفة منها. وما كانت الميكروبات عديدة وخافية على العبن المجردة فغالبا 
ما نقدر من الناحية العملية أن نحصل على ميكروب فرد ودراسته»ء فهو في 
المقام الأول بالغ الضآلة. وهو في المقام الثاني ينقسم-إن لم يمت-إلى اثنين 


الميكروبيولوجيا 


جديدين ثم إلى آربع وهكذا. والميكروبيولوجي مضطر بصفة عامة إلى 
دراسة عدد عظيم من الميكروبات مرة واحدة واستنتاج سلوكها العام من 
دراسة الجميع معا. ويتحمل الدارس فوق هذا المشقة في سبيل الاطمئنان 
إلى كون الميكروبات متجانسة قدر الإمكان وأن المجموعة النقية منها (وتسمى 
عادة بالنوع أو السلالة ك«نواء إه ومiعممء)‏ لا تختلط بميكروبات دخيلة 
مصدرها شعر الدارس أو جلده أو الهواء. أما كيف يؤدي الدارس عمله هذا 
فسوف نناقش هذا الموضوع في الفصل الرابع. والأمر الأساسي هنا-هو أن 
طرق الدراسة في الميكروبيولوجيا جد مختلفة عن بقية البيولوجيا بصفة 
عامة. وقي مقدورك أن تتناول كلبا أو كلب البحر أو نباتا ثم تلاحظه من 
جوانب مختلفة وأنت تقوم بأعمال متعددة. وقد تستطيع عمل هذا مع 
الميكروب غير آن ذلك لن يغنيك كثيرا. وكما أن الكيماويين يبحثون سلوك 
الملايبن بعد الملايبن من جزيئات المادة ونادرا ما يستخلصون المعرفة من 
دراسة جزئ واحد فكذلك الميكروبيولوجيون يدرسون آلاف الملايين من 
الميكروبات ونادرا ما يستخلصون المعرفة من دراسة الميكروب الفرد. وليست 
هذه المسالة مسالة اختيار في كلتا الحالتين وإنما ترجع إلى غياب الطرق 
المتاحة الآن لدراسة الآحاد المفردة دراسة مثمرة في العلمين. ولهذا السبب 
تعرف الميكروبيولوجيا كعلم بطرق الدراسة المتبعة فيها اكثر مما تعرف 
بالموضوعات التي تشملها. والحقيقة أن البيولوجيين يطبقون كثيرا من 
طرق الميكروبيولوجيا عندما يدرسون الخلايا المفردة في الحيوانات © 
متعددة الخلايا كما يحدث في زراعة الأنسجة. 

ويحق لنا بوجه عام أن نقول إن الميكروبيولوجيا تهتم | للكائنات التي 
تتكون من خلية واحدة أو بضع خلايا. ويعد المجهر دائما ضروريا لرؤية 
الميكروبات لأن خلاياها صغيرة. والموضوع بالطبع يتداخل في ميادين علمي 
النبات والحيوان. ولكن يجوز لنا أن نعتبر الاختصاص الأول للميكروبيولوجي 
متعلقا بدراسة ذلك القسم الكبير من الكائنات الحية ذات الخلية الواحدة 
والتي يعرفها البيولوجيون باسم البروتسدًا aاتاه۴.‏ 

ومن الضروري هنا أن نصنف الأنماط الرئيسية للميكروبات التي تهمنا 
في الفصول التالية. وهنا يظهر فارق آخر عن البيولوجيا التقليدية. أن 
تقسيم النباتات والحيوانات له آهمية تطورية كما يقول البيولوجيون» أي أن 
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المخلوقات المتقاربة في سلم التطور للكائنات الحية توضع في أقسام متقاربة. 
أما الأنواع التي يزيد اختلافها فهي في أقسام متباعدة بحيث يعرف الإنسان 
لأول وهلة أن الأبقار مثلا أقرب إلى الجاموس منها إلى الأحصنة ولكن 
ثلاثتها تتقارب فيما بينها اكثر من مقاربتها للكلاب» ثم تكون الأربعة مجموعة 
منفصلة عن الضفادع وهكذا.. أما التقسيم بالنسبة للميكروبات فهو أقل 
تحديدا بكثير. ويمكن أن نقول على سبيل المثال إن الطحالب والفيروسات 
متباعدة أما في نطاق البكتريا مثلا فالكائنات التي تتشابه في مظهرها 
وسلوكها من الجائز آنها قد تطورت عن أسلاف مختلفة. وفي الإمكان 
تقسم الميكروبات تقسيما تطوريا إلى حد ماء ولكنه تقسيم غير دقيق. 
وغالبا ما يقسم الميكروبات تبعا لما تعمله لا تبعا لافتراض ما حول كيفية 
تمكنها من هذا العمل: بعد هذه المراجعة البسيطة سوف اتناول تقسيه 
الميكروبات حسبما يغلب الرأي اليوم. 


الطحالب (ومغردها طُحلب) Algae-(Alga)‏ 

هذه نباتات وحيدة الخلايا كالتي يراها الإنسان على الجدران في أ حواض 
أسماك الزينة وهى التى تحيل لون الماء فى المستنقعات والنفايات السائلة 
إلى الأخضر. أما الأعشاب البحرية وكثير من أعشاب المستنقعات فهى فى 
الحقيقة طحالب عديدة الخلايا ولكنها تدخل في ميدان عالم النبات عادة 
ومن الطحالب النمطية ذات الخلية الواحدة: السينيديزموس كuاصءءلعءمءءS‏ 
والكوریللا 114ء110 والكلاميدوموناس usامصەلرصهاط٤.‏ وهذا الأخير شائع 
جدا في المياه الخضراء ويتكون الطحلب من خلية واحدة بيضاوية يبلغ 
طولها نحو عشرة میکرونات (0۱. مللیمتر) وهي تستطيع السيباحة (آو هي 
متم بل البيرتوخن يوماطة راف تن محرين رفي واتااا 
خضراء ويعود اللون الأخضر إلى اليخضور (الكلوروفيل) الذي يحتويه جزء 
من الخلية يسمى الكلوروبلاست اءدامهإهاط٤‏ (وهذه تشغل كل خلية 
الكلاديموناس تقريبا). وهناك نواة كما فى الكاتنات العليا وجدار للخلية 
يتألف من السيليولوز. والطحالب الخضراء-كالنباتات تحتاج إلى الضوء 
للنمو. وبوساطته تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى السكر والنشاء وهكذا 
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النموهو الضوء وتاني كسيد الكريون ويعض المعادن. ويعرف 
الميكروبيولوجيون المخلوقات التي لا تستخدم سوى المواد المعدنية باسم 
ذاتية التغذية ءطمههاںة وتقع الطحالب الخضراء في قسم خاص من ذاتيات 
التغذية يدعى ذاتيات التغذية الضوئية كطمهءاهاه-هامطم نظرا لحاجتها إلى 
الضوء. أما الكائنات متباينة التغذية ء۸ مها ه1۲۲ فهى-على نقيض الكائنات 
ذاتية التغذية-تلك التي تحتاج إلى الغذاء العضوي مثلى ومثلك. وسوف 
نستعمل هله التسميات فی الفصول اللاحقة. 

وهناك مجموعة من الطحالب تدعى الطحالب الخضراء المزرقة ‏ لأن 
الكثير منها عليه مسحة من الزرقة تشوب لونها الأخضر(وهناك طحالب 
محمرة وأخرى بنية اللون)-والطحالب الخضراء المزرقة ليست فيها كلورو 
بلاستات كما تفتقر إلى آنوية تقليديةء ولها صفات بيولوجية متميزة آخرى. 
وهي تهم الميكروبيولوجيين لعلاقتها الوثيقة ببعض البكترياء وقد تمثل حلقة 
تطورية بين البكتيريا والطحالب. 


الجر وتوز وا ( و مفر د ها سر و تدوز وێن ۲002001م-00202ام) 

هذه حيوانات وحيدة الخلاياء والمثل النمطي لها الأميبا التي يعرفها 
تلاميذ المدرسة» والبروتوزوا متباينة التغذية. والواقع أنها أعقد الميكروبات- 
ولآمر ما لا تحظى باهتمام الميكروبيولوجيين (ولعل السبب يرجع إلى طائفة 
نة مسن علماء الحيوان وهم علماء البروتوزو اوها ملكا خاصا 
لهم ). والواقع أن البروتوزوا عظيمة الفائدة في بحوث التغذية والوراثة. 
وربما كان البراميسيوم ”٠ء٤٣‏ 4هم-وهو حيوان ضتيل مغزلي الشكل-واحدا 
من الميكروبات الآولى التى لاحظها أنطون فان ليفنهوك. Antonie Van‏ 
Leeuwenhoek‏ مکتشف شات في القرن السابع عشر. أما الأستازيا 
وهي بروتوزون بيضاوي متحرك-فلها أهميتها لأن ابنة عمها المماثلة 
تقريبا وهي اليوجلينا 4١ءاعں۳تمتلك‏ كلوروبلاستات. ومن ثم فهي ترتق 
الفجوة بين الطحالب والبروتوزوا أي بين النبات والحيوان. وتسبب البرتوزوا 
مرضا أو مرضين نادرين في النباتات والحيوانات والإنسان 7ء ولكن تأثيرها 
على الإنسان-فيما نعلم-أقل من تأثير الميكروبات الأخرى. فلن أذكر-إذن- 
مزيدا من الكلام عن تقسيمها هناء وان كانت ستذكر بين الفينة والفينة في 
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الفطر يات ( و مفر د ها فضطظر (Fungi-Fungus‏ 

أن فطريات عش الغراب كص0هرطعںص والغاريقون ءامماولهه) مالوفة لدى 
المشتغلين بالنبات» الهواة والمحرفين منهم عل السواءء ولكنها نادرا ما تمثل 
مادة لدراسة الميكروبيولوجيين. آما الأعفان ومسببات الزغب الفطري 
والصد الفطري بالإضافة إلى الخميرة فهي عل العموم هامة جدا وقد 
اکت روات رها اا کرای تظرا کن یاو تااس 
بالر فن آن كرا مها ليس ريا الخية وك عن الخبر انشا 
تيور يورا واا جراكم خمراء هظي اللون الميز لبر الحن (وان 
کان عفن مشابه موجودا أیضا هو اليوروتيوم صumنEur0t)‏ أما الآلوان الضاربة 
إلى الزرقة فهي تعود إلى فطر الأسبرجيلس ”(ءuاااع۲ءمء۸).‏ وعفن الخبز 
الرغانی به فر میرگرر ا وکیا ما بدو على الجرةق نحن فظر 
البنسيليوم «»ناازها«ء۴ الشهير بحق. آنواع الخميرة المستخدمة في الخبيز 
وفي صناعة البيرة هي من ضمن الفطريات كما آن التربة العادية غنية بنوع 
صغير بسيط من الفطريات خيطية الشكل تسمى اكتينومايستلت 
«Actinomycetes?‏ وهذه الكائنات-بصفة أساسية-شبيهة بالنباتات. فهي تٽمو 
ارط الى و اا رف ر ون الجراه ا فا البق 
في الانات اراق ولكها حو من ايهو ذلك جرع عة 
التمثيل الضوئي. وهي متباينة التغذيةء آي نها تحتاج إلى المواد العضوية 
حتى تنموء ولذلك فهي توجد عادة في جميع أنواع المواد العضوية المتحللة 
را 

ولها قدرة خاصة على هدم المواد المقاومة مثل الخشب والجلد ونحوها 
گا سترن فى القضل السات 

ورتب يعفن الق ريات فى افا بآتواع خاصة س اناج تت 
كائنات مركبة تسمى الأَشَنْ ١٠٥1ءا‏ وهي في هذه الأحوال تستطيع النمو 
في بيات قاحلة للغاية كأسطح المنازل والصخور الجرداء ونحوهاء وذلك 
اعتمادا على التغذية الذاتية التي تتمتع بها الطحالب. آما المزية التي تكسبها 
الطحالب-إن كانت هناك مزية-من هذه المشاركة فهي مسالة غامضة. 
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السکتیر یا ( و مغر د ھا إکتر (Bacteria-bacterium ç۾§ gı‏ 

هذه تسمية جامعة بدلا من كلمة الجراثيم التقليدية .6٠۳s‏ والبكتيريا 
كائنات مجهرية دقيقة لها أواصر قربى بالفطريات ويراوح طول الخلية أو 
قطرها عادة بين ميكرون واحد واثنين. ويوشك إلا يظهر فيها تركيب داخلي . 
وقد كانت أول ما اكتشف من الميكروبات المسببة للأمراض» وإن كنا اليوم 
نعلم أسبابا للمرض بين الفطريات والفيروسات والبرتوزوا أيضا. والبكتريا- 
في العادة-تبلغ من الضآلة حدا لا يتيح رؤيتها واضحة إلا بآقوى المجاهر. 
وهي تبدو جميعا متشابهة إلى حد كبيرء وان كان المعروف من أنواعها 
وسلالاتها يعد بالآلاف المؤلفة. وهناك ثلاثة أشكال رئيسية: العصى 
اساك لاود رالكرات اوت وانراويات ’6ا وعكى السات 
خيطية الشكل وهناك أشكال أقل عددا وهى اللولبيات ه!ان٣ام؟‏ التى تبدو 
کحرف؟ أو السبيروكيتات التي تبدو ا Spirochaetes‏ . وعتدما تتکاٹر 
البكتيريا فإن الخلية بعد آن تبلغ أقصى حجم لها تنشط إلى اثنتين. وقد 
تعجز الخلايا الوليدة عن الانفصال فتنمو على هيئّة تجمعات أو سلاسل. 
وبعض البكتريا متحرك وبعضها ينتج جراثيم» وهو عندئذ يصمد أمام 
الحرارة أو الجفاف. وليس للبكتريا تزواج جنسي وان كان المعروف عن 
بعض السلالات أن لها لونا بداثيا من ا الجنسي. 

وأغلب البكتريا متباين التغذية آي أنها تعتمد تعتمد على مواد عضوية مجهزة 
لطعامها. وهي تحتل مركزا وسطا بين البروتستا ؛ ذلك بان هناك أصنافا 
من البكتيريا تنتمي إلى غلب المجموعات الرئيسية الأخرى. فبعض البكتريا 
مثلا تحتوى على نوع خاص من اليخضور وتقوم بالتمثيل الضوئي. وهي 
تشبه الطحالب الخضراء المزرقة ويمكن أن تتغذى ذاتيا. والبعض الآخر 
من البكتريا شبيه بالفطريات في خصائصه وهو يتدرج بطريقة خفية نحو 
الآكينومايسيتات tinny‏ التي يدرجها كثير من الميكروبيولوجيين 
في عداد البكتيريا. وتبلغ بعض البكتيريا حجما بالغ الضآلة بحيث لا تظهر 
تحت آقوى المجاهر الضوئية وتقع المايكوبلازما ه٠ءهامهءرM‏ بين البكتيريا 
والفيروسات (وسيلي ذكرها) وهي نتف من البروتوبلازم رقيقة لا شكل لهاء 
ولها أشكال معينة مثل حرف[ التي تتخذها البكتريا الحقيقية أحيانا. 
والمايكوبلازما تسبب آمراضا بين الماشيةء وبعضها يحتوي على مادة كيماوية 
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تسمى ستيرولات ءاهءاء» وهو ما يشير إلى علاقة بيولوجية مع البروتوزوا 
والحيوانات. ومن المحتمل أن تكون بديللو فريو كمنإط¡۷ مااءل8 بكتريا حقيقية 
ولكن حجمها أصغرء فهي دوايات ضئيلة يبلغ طولها من |,-3» من 
الميكرون. وهي تعيش في التربة متطفلة على ما فيها من البكتيريا العادية. 
ويستطیع الإنسان أن ت علی بکتیریا آخری. وتعتبر |لرSıتm Rickettsiae ly‏ 
أصغر آنواع البكتيريا (وقد ظن يوما أنها من الفيروسات). وهي جسميات 
مستديرة "'" يبلغ قطرها نحو 2ء من الميكرونء وتسبب بعض الأمراض 
كالتيفوس وحمى الخنادق. في الإنسان والحيوان. 


(Viruses ) ك‎ g افير‎ 

هذه الكائنات أصغر من البكتريا بنحو 10- ۱00 مرة. ويتراوح طولها بين 
2 و-0, 02 من الميكرون. وقد أصبحت هامة في السنين الأخيرة كأسباب 
رئيسة للأمراض كما سنرى في الفصل التالي. وقد تحكم الإنسان في 
آغلب الأمراض البكتيرية اليوم» ولكن الفيروسات مازالت في معظمها غير 
خاضعة لسيطرة الإنسان والحد الفاصل بين الفيروسات وأصغر البكتيريا 
مثل بدللوفبريو والركتسيا غير واضح. وتعد الفيروسات مسئولة عن كثير 
من أمراض النبات (كالذبول والتقشر ونحوها) وأمراض شلل الأطفال ونزلات 
الرد وغيرها في الإنسانء والحمى القلاعية بين أمراض آخرى في الماشيةء 
وأمراض الأسماك وكائنات أخرى غيرها دون ريب. وتهاجم الفيروسات 
البكتريا أيضاء وقد أطلق الميكربيولوجيون اسما خاصا هو لاقم البكتيريا 
)ائېكريlagج(bacteriophage‏ على الفيروس المستول عن أمراض البكتريا. 
وهناك قسم من فيروسات البكتريا يسمى لاقم البكتيريا المعتدل 
(البکتیریوفاج المعتدل) . ۸۵م ۲۹۲٥م‏ «ه)ء . ویبدو أنه یعیش دون أضرار على 
عاثلة حتى يحدث من الجهد ما يظهر العدوى. 

وتقع الفيروسات على حافة الكائنات الحية. وليس لها على سبيل المثال 
أيض خاص بها فهي لا تتنفس أو تهدم مركبات الكربون أو تثبت ثاني 
كسيد الكربون أو تعمل شيئًا من هذا القبيل. وإنما تعوق أيض المخلوق 
الذي تعديه في سبيل تخليق عدد اكبر من الفيروسات.. وعندما يموت 
عائلها أو في حالة الكائنات العليا عندما تموت الخلايا المصابة وتتحلل فان 
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مئات عديدة من جسیمات الفیروسات تنطلق» ویمکن آن تزید من انتشار 
العدوى. وبعض الفيروسات يسلك مسلك الجزيئات الكيماوية الثابتة عندما 
لا يعدي العائل. فالفيروسات لا تموت. والواقع أن بعض فيروسات النبات 
قد تم تركيزها وبلورتها واختزانها في المختبر. ونت إذا آخذت مادة متبلورة 
من الزجاجة وأعديت كائنا بأقل القليل منها ثم استطعت إلى تجني كميات 
هائلة من تلك البلورات بعد عدوى الكائن فهل تعد تلك البلورات حية أم 
ميتة 5 وإذا لا توجد إجابة مباشرة على هذا السؤال فسنتركه للدارسين 
وفلاسفة اللغة يكبون عليه. أما نحن فسنعتبر الفيروسات حية تماما فيما 
يتصل بأثرها على الجنس البشري وسنعدها كالميكروبات في هذا الكتاب. 


جسیمات د ون ا لشیر Subviral particles: ~ı lw g‏ 
عند إعداد هذا الكتاب (في أوائل عام ۱967) ظهرت تقارير عن جسيمات 
آل کا ی اوا را کی ی ما ریا روھ ایت 
آمراض الانحلال في الإنسان والحيوان. ومرض سكريبي عامهإءء-الذي 
بم الا المي فن ا۷ ا و ل و ا ا 
کی ای و ی و ا ےا و د 
ازى لاان اا الي ر أو ق جات اه ف 
اللإنسان مرض التصلب المنتشر dissiminated sclerosis‏ 1( ومرضا من آمراض 
اناطع افا رة مى كن ف ولا تاك رق اكا إلى هت الجسمات 

ها حبك إن اعروت مهات فل 

وم ناتاه افا اكوا ت قرا على هابر ةا ااه 
أخرى. وقد صادفنا الأشَن من قبل وهي كائنات مركبة من الطحالب 
والفطريات. وسنعرف في الفصل الخامس أهمية البكتيريا التي تعيش في 
أمعاء الخوان: ورك كذ اك اعات خا من ايرا اا دة 
للنتروجين التي تعيش في جذور النباتات» وعندئذ فقط تثبت نتروجين 
الحو ويذلك نرود التباك عنص غذات آاساسى :بل أن هتاك ارتباطات 
أوثق فالبكتيريا قد تكون جزءا متكاملا من بروتوبلازم البروتوزوا 
والفيروسات غير الضارة قد تصبح جزءا من جهاز الوراثة في البكتيريا. 
وظي مقدورنا أن تتصور أن كثيرا من صفات الكائنات العليا المتطورة إتما 
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نشآت من میکروبات ارتبطت بھا من مراحل مبکرة من تطورھا کما سنبحث 
أخيرا في الفصل العاشر والحادي عشر. 

إن أسلوب الميكروبيولوجيين في تقسيم الميكروبات هام جدا عند 
المتخصص لسبب واضح هو أن الإنسان لا يستطيع درس الميكروبات دون 
تمییز ما يتناوله ويتحدٿ عنه. ومهما يکن من شيء فعلينا أن نهمل دقائق 
التقسيم للميكروبات في مراجعة عامة كهذه لأن الذي يهمنا في المحل 
الأول هو ما تفعله الميكروبات. ومن اجل ذلك السبب تناولنا الميكرويات 
فيما سبق تناولا عاما قصرناه على تحديد الأنواع الغالبة التي نصادفها 
فيما بعد. أن تقسيم الميكروبات عالم عسير متغير, والسبب في هذا يجلو 
أحد الخصائص الهامة للميكروبات من وجهة نظرناء وهو قدرتها على 
التكيف. فلو انك أخذت ميكروبا لا يستطيع النمو في وجود سكر اللبن 
المسمى مءءداءه1 مثلا ثم زرعت مزرعة من بضعة آلاف من الملايين من 
سلالته فان واحدا من كل ماثة ألف من هذه السلالة على التقريب قد 
يكتسب القدرة على استخدام اللاكتوز. وستظل سلالة هذه الميكروبات 
المتغيرة قادرة على استخدام اللاكتوز. ولنفترض مثالا آخر هو أن لديك 
مجموعة من الميكروبات يمكن لقدر من البنسلين أن يمنع نموها. فلو انك 
أعطيت المجموعة جرعة ضئيلة من البنسلين لا تقدر على منع نموها جميعا 
فان البقية القليلة من الميكروبات الحية تتكاثر. وتصبح سلالتها قادرة على 
مقاومة قدر اكبر من البنسلين إذا قورنت بأسلافها . ولو كرر الإنسان العملية 
مرة تلو مرة مع زيادة تركيز البنسلين في كل مرة لاستطاع أن يستنبط 
سلالات من الميكروبات لها قدرة فائقة على مقاومة هذا الدواء. وآخيرا فلو 
أننا-على سبيل مثال ثالث-أخذنا بكتيريا مكونة من عصيات مفردة متفرقة 
وزرعناها في بيئة ملائمة لكنها ليست البيئة المثلى لها (كان نجرد البيئة من 
المغنسيوم متلا أو نزودها بأقل القليل من مادة مطهرة) فان أشكال البكتريا 
تتغير تماما إذ قد تبدو في صورة خيوط طويلة ملتوية كالحيات أو تبدي 
نتوءات غريبة بل أنها قد تلون البيئة أي أن تركيبها الكيماوي يتغيرء وسوف 
تبدو وكأنها ميكروبات مختلفة تماما. ولاشك أن فى هذه الأمثلة كفاية 
لالا غل ية تفر خصاتص اليكرويات عا لأسلوب الها طاتا 
لمصدرها. أن قدرة الميكروبات على التحول فائقة جدا بحيث أن المشكلة 
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الرئيسة في تقسيم الميكروبات هي اكتشاف خصائصها الثابتة المتميزة 
حقاء لا مجرد إطلاق أسماء على هذه الوحوش الصغيرة. 

إن تكيف الميكروبات يعني من الناحية العملية ننا نجد في جميع بيات 
اليابسة تقرييا ميكروبات-حية أو كامنة-قادرة على النشاط الكيماوي الحيوي 
بجميع أشكاله. وربما كان التنوع الكيماوي للميكروبات أعجب سماتها 
كمجموعة من الكائنات. وسنبحث مدى هذه الإمكانات فيما تبقى من هذا 
الفصل. 

لقد أوجزنا القول في التقسيم «البيولوجي» للميكروبات وهو نظام يشبه- 
من ناحية المبدأ-تقسيم الحيوانات الفقارية على نحو حصان-كلب-ضفدع 
وان كان تقسيم الميكروبات اقل التزاما بالناحية التطورية. ولكن هناك 
أساليب آخرى غير الأسلوب التقليدي في تقسيم الحيوانات» ويمكن أن 
تكون هذه الأساليب نافعة جدا في مجالات خاصة. ومن الأساليب الواضحة 
أن يتم التقسيم تبعا للبيئة: فهناك حيوانات قطبية آخرى تعيش في المناطق 
المعتدلة وثالثة في المناطق الحارة أي أن الحيوانات تتكيف للمعيشة في 
مجال واسع من الحرارة. وهناك حيوانات صحراوية تعودت عل الا 
الفائق وحيوانات مائية تتمتع بالبلل الزائد. ومن التقسيمات النافمة 
للحيوانات تقسيم يستغل عاداتها الغذاثيةء وعلى ذلك نجد أكلة اللحوم 
واكلة الأعشاب واكلة اللحوم والأعشاب معا. وهناك تقسيم آخر للحيوانات 
يأخذ في الاعتبار فترة نشاطها فنجد نشاط البعض ليليا والأخر نهارياء 
وهناك الحيوانات التى تظل كامنة-فى حالة بيات-أثناء الفصول الباردة أو 
الجافة. ومن التقسيمات الثانوية الأخرى ما يشمل تقسيم الحيوانات إلى 
طفيلية أو غير طفيليةء وبرية أو آليفةء ومتوحشة أو هادئة. ولهذه التقسيمات 
جميعا مزاياها وهي تتجاهل تماما التقسيم «الطبيعي» أو البيولوجي . ولهذه 
التقسيمات «غير الطبيعة» في البيولوجيا العامة أهمية ثانوية في العادة 
ولكنها في الميكروبيولوجيا غالبا ما تتمتع بقدر اكبر من الأهمية وذلك 
نظرا لقصور في نظام التقسيم التقليدي السابق ذكره. ولسوف نعتبر الأنظمة 
هذه الأكثر أهمية بالنسبة لموضوعناء وسنبحث بعضها. ولنبدأ في تقسيم 
الميكروبات تبعا لنوع البيئة التي تزدهر فيها. 

إن الإنسان-وغيره من الثدييات كما يعرف أغلب الناس-يحتاج إلى ظروف 
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فيزيائية وكيماوية محددة آن کان له آن يعيش آملا فحرارته يجب أن تكون 
في حدود 35- 40 درجة مئوية ويجب أن يتنفس هواء يحتوي على نسبة 25 
في المائة من الأكسجين و 03. في المائة من ثاني أكسيد الكربون تحت 
ضغط يبلغ نحو 760 ملليمتر من الزثبق. وفي مقدور الإنسان أن يتحمل 
انحرافا مؤقتا عن هذه الظروف. ولكن جسمه مزود بأساليب داخلية للحفاظ 
عليها : كتنظيم الحرارة وسرعة التنفس ؛ فهي تتعدل تلقائيا تبعا للتغيرات 
في البرودة والحرارة وثاني أكسيد الكربون. وتركيز الملح في الدم (الملوحة) 
تنظمه الكليتان بدقة. فسرعة التنفس ووظيفة الكليتين تتحكمان في درجة 
خمرضة الدب رالراق أن ريات إنها تمد أمام لفات ف اة 
الأرضية بالتحكم في بيئات الجسم الداخلية بدقة فائقة. أما ذوات الدم 
البارد من الحيوان فلها قدرة اكبر على تحمل اختلاف الحرارةء وهي فيما 
عدا ذلك شديدة الانضباط. وأما النباتات فهي تتحمل بل وتزدهر في 
الأجواء التي يزداد فيها ثاني آكسيد الكربونء وهي في بعض الحالات 
تتحمل التربة المالحة أو الحامضة أو شديدة الجفاف. ولكنها تحتاج أيضا 
إلى الهواء والضوء والحرارة المعتدلة كي تصح. وقد تعلمت النباتات 
والحيوانات أن تنمو وتتكاثر على اليابسةء ولكن ذلك يتم بالتحكم في حالتها 
الباطنية بدقة كي تحمي خلاياها من التغيرات الخارجية. 
والميكروياتضي معظمها-مائية. وتثمو بعض الفطريات الخيطية في 
الهواء وعلى السطوح الرطبة كالخبز المتحللء ولكن جميع البكتريا والبررتوزوا 
والطحالب والفيروسات والبروتستا. وحيدة الخلايا حقا-تحتاج إلى بيئة 
مائية تنمو فيها. وقد يكفي اغلبها من البيئة المائية مجرد طبقة مجهرية من 
الماء على ورقة شجرة أو على الجلد أو في التربة أو على مادة هلاميةء 
ولكنها في الحقيقة لا تستطيع النمو أبدا خارج الماء. وان لم يلزم أن تموت 
بالضرورة عند جفافها. فكثير من البكتيريا والعقن ينتج جراثيم » وهي 
أجسام مقاومة تستطيع الصمود آمام الجفاف عشرات السنين ج لا مجرد 
بضع سنين. وقد استطاع الدکتور بیتر سنیث 51٥4١‏ ۲عامم أن يخرج أعجب 
منحنى للموت عرف في الميكروبيولوجيا عندما درس عينات من التربة 
ملتصقة بنباتات قديمة مضغوطة ومحفوظة في كيو «ه» ”'. فقد وجد 
جراثيم بكتيرية حية في عينات يرجع تاريخها إلى القرن السابع عشر(ولكن 


الميكروبيولوجيا 


ليس قبل ذلك). وقد وجد قبر توت عنخ آمون معقما من الناحية 
البكتريولوجية عندما تم فتحه في سنة 1923 لأول مرة بعد 3000 عام من 
إغلاقه. وعلى ذلك يبدو آن جراثيم البکتيريا لا تعيش إلى الآبد وان كانت 
تحيا سنين عديدة. أما الفيروسات فلا جراثيم لهاء ولكنها تتحمل الجفاف 
إذا كان هناك قدر ضئيل من الروتين في الوسط السائل الذي جفت فيه 
(كما يحدث دائما في رذاذ العطاس مثلا). وإذا جفت الفيروسات فأنها 
تبقى إلى الأبد فيما نعلم. ومن المؤسف أن وسائل التعرف على الفيروسات 
المجهولة لم تكن متاحة عند فتح مقبرة توت عنخ آمون» (وهي في الواقع نا 
تزل غير متاحة). 

وتموت اغلب البكتيريا التي لا تنتج جراثيم إذا جفت جفافا شديداء 
ومع ذلك فان بعضا منها يمكن حمايته إذا وجد شيء من البروتين حوله: 
فقد تعيش بعض البكتريا في المخاط الجاف العالق بمنديل (والمناديل شأنها 
شأن الملابس الآآخذة في الحقاف تمد من فر الأدرات الحخارية الشاكة 
قدرة على العدوى من الناحية الميكروبيولوجية ولكن مزيدا من ذلك في 
الفصل الثالث). 

وتعتبر قدرة الميكروبات على الدخول في «حياة موقوفة» كلما تعقدت 
الظروف من أهم صفاتها العامة. تصنع البكتريا والعفن حينما تنتج جراثيم 
وتدخل في حالة الكمون نتيجة الجفاف.» ومثل ما لدي بعض البكتريا 
والبروتوزوا من القدرة على إنتاج أجسام مقاومة نسبيا تسمى الحويصلات. 
وقد لاحظنا في الفصل الأول أن في الإمكان العثور على الميكروبات بعمق 
عدة آميال في غلاف الجو الخارجي . وكلها تقريبا في الحقيقة جراثيم من 
عفن کلادوسبوریوم وألترناريا adosporium,Aternariaاc.‏ ومعها بکتریا كامنة 
من مجموعة ميكروكوكاس ءuءءهءه۲ء1×‏ يدروها الهواء من طبقة الجو الدنيا. 
وليس من المحتمل أن الميكروبات تتكاثر وهي محمولة جواء وان كان من 
المفهوم آن يحدت مثل ذلك التكاثر على جسيمات من الغبار الرطب لها 
صفات مناسبة وقدرة على البقاء معلقة فى الهواء. والميكرويات الكامنة 
هامة جدا في الانتشار إذ تكون في اة الكمون الرخسة فتدما تشر 
حولنا في کل مکان. 

ویقتل التجمید ۴۲۲١”‏ كثيرا من الميكروبات» وهنا يستطيع البروتين 
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حمايتها مرة آخرى» ويبدو آن التربة تستطيع ذلك أيضا. وتحتوي المناطق 
الدائمة التجمد في القطب الشمالي والجنوبي على بكتيريا حية وفطريات. 
واعجب الحقائق ا ن الكرف اعرا هناك محبة للحرارة 
iاthermophi.‏ وهذا يعني آنها تحتاج إلى حرارة عالية غير مألوفة من اجل 
النمو. وتبلغ الحرارة اللازمة لنمو مثل هذه البكتيريا في المعامل عادة 55- 
0 درجة مئوية واسخن حمام حار يقدر الإنسان على تحمله تراوح حرارته 
بين 45- 50 درجة مثويةء آي أن الكائنات العادية سرعان ما تسلق وتموت 
عند درجات الحرارة التي تنمو عندها البكتيريا محبة الحرارة. وتعيش 
البكتيريا محبة الحرارة تة طبيعية في الينابيع الحارة والآبار الارتوازية 
الحارة والبيئات الجغرافية الحارةء وهذا أمر مفهوم إلى حد كاف. ولكن 
اذا توجد مثل هذه البكتيريا من التربة العادية في المناطق المعتدلة بل 
وحتى فى المناطق دائمة التجمد $ مازال هدا من المسائل المحيرة فى 
کا الميكروبات. * ومعنى هذا في الواقع أن البيثات الحارة مثل 
أجهزة التدفئة المركزية وأبراج التبريد ونحوها يمكن أن تتعرض للتلوث 
الميكروبيء شانها شان أية بيئة أآخرى. 

ولا توجد كاثنات محبة للحرارة إلا بين الميكروبات وتستطيع بعض 
البكتريا أن تبدي تحملا خارقا للحرارة. فالمياه المنبثقة من ينابيع هاا 
في المنتزه القومي في الولايات المتحدة تغلي ودرجة حرارتها 92 مئويةء 
وهناك رواسب قائمة من بكتيريا عصوية صغيرة تتكاثر عند تلك الحرارة 
في مياه بعض الينابيع. وقد درس الأستاذ ت. د. بروك )ءه1.5.8 من 
جامعة إنديانا الكائنات الدقيقة فى تلك المنطقةء ووجد أن نوعا من البكتريا 
الخيطية يسمى فلیکسیبکتریوم 1e‏ ط ۴1i‏ يترعرع في درجة حرارة 
تبلغ 83 مئوية. أما الحرارة القصوى للطحالب الخضراء المزرقة فيبدو أنها 
تجو 75 درجة :ما الفقطرات و الطحالب الحققة تحمل حرارة تضل إلى 
0 درجة»ء وهي تبلغ 50 درجة بالنسبة للبروتوزوا و40 درجة بالنسبة للحشرات. 
ومن الواضح أن الكائن كلما ازداد تعقيدا هبطت درجة الحرارة القصوى 
التي يتحملها. 

إن الحرارة فوق 80 درجة مثوية تقتل اغلب الميكروبات حتى معظم 
المحبة للحرارة منها. ومع كل فان جراثيم بعض البكتيريا- 
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الكلوستريدياهل٣ءهاء-تكون‏ مقاومتها بالغة جدا للحرارة. فالماء الغالي مثلا 
ل ر کی احبر کی واو یری ا صل جرا 
الكوستريديا غليان الماء مدة ست ساعات بل أن بعضها يتحمل 5 دقائق من 
البخار عند درجة 120 في وعاء الطهي بضغط البخار. 

ويقتل الماء المالح الميكروبات» وهذا هو السبب في إمكان حفظ أطعمة 
كاللحم والسمك بالتخليل في وسط شديد الملوحة. والأشربة السكرية المركزة 
ر ا ر كی ا اة کی وار لفن الي الس ج 
را ا ا و اواو ابر دارع دل 
بريطانيا العظمى حيث أن جزرهم يحيط بها اليوم بحر من المجارى المخففة. 
زت کا عا ری کا تف الا في اورف رد 
فن نوراهو اورا لجرا ل هااا 
بالدراسة وحتى سوائل التخليل المالح والمحاليل السكرية المحافظة تعديها 
بكتيريا متخصصة, وآنواع من الفطريات والخميرة يمكن أن تتمو في مثل 
هدد امات اریت وائریی س قان ف الل عا تن وة 
التخمر. ويسمى العلماء الميكروبات التي تقاوم المحاليل المركزة من الملح 
والسكر بمحبة الملوحة '1:طم هاه" . وهي-كما توجد في الأغذية وماء التخليل 
المالح-تظهر في التجمعات الطبيعية للمياه الملحة. ويرجع اللون البني الضارب 
لمران اون ااافا ي ا ا ا 
محبر اة یسمی دنالیلا aااءiلەDun.‏ 

وقد فرغنا الآن من الحديث عن البكتريا فى البحر. أن معظم ماء 
ارهد او دة و قر تمر ف الطكة اليا فا فا انسر 
(وهي الطبقة النحرlريthermosphereã(‏ و الطبقaة‏ اlلبlردة psychrosphere‏ 
حيث تظل الحرارة-بين 4- ۱0 درجات مئوية طول العام. وتقع هذه الطبقة 
تحت مستوى معبن يسمى المنطقة الحرارية الفاصلة ء«ناءممصإهط) (ويعتمد 
عمقها إلى حد ما على خط العرض وفصول السنة) وتمثل محيطات الأرض 
جمیعا اکثر من 0 في المائة من الطبقة الباردة ءإمطمعة۲إءروم. وفضلا عن 
ذلك يزيد الضغط في البحر بنحو ضغط جوي واحد كلما تعمقا عشرة 
آمتار تقرييا. ماذا إذن عن الميكروبات التي تعيش في هذه المنطقة أنها 
عجيبة كما قد يظن القارئ. فمعظمها محب للبرودة والكثير منها محب 
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للضغط بنانطمهءهط. ويعني هذا الكلام أن هذه الميكروبات تنمو فقط عند 
الحرارة المنخفضة والضغط العالي. وقد ظل الشك قائما لسنوات طويلة 
في وجود بكتيريا محبة للبرودة حقيقة. وكان السبب الرئيس أن 
الميكروبيولوجيين نسوا-بكل بساطة-أن يضعوا عيناتهم في الثلاجة عند 
نقلها من البحر إلى المختبر. ومن ثم ماتت اغلب هذه البكتريا قبيل دراساتهاء 
ذلك لأنها تموت بسرعة إذا زادت درجت الحرارة عن 20 منوية وإنما عاشت 
رفيقاتها من البكتريا الأمتن. أن دراسة الميكروبات المحبة للضغط نانامهم 
أعسرء ونحن في حاجة إلى أجهزة خاصة قوية يمكن أن تحدث ضغطا 
يتراوح بين ۱000-500 ضغط جوي كما هو الحال مثل في عمق المحيط 
الهادي. ومن المؤكد أننا لم نكتشف آبدا كثيرا من الميكروبات التي تعيش في 
مثل هذه الأعماق الساكنة. وإنما يمكننا فقط-حتى فى المختبرات المتخصصة- 
زراعة تلك الميكروبات التي تتحمل فترة وجيزة ن الق را 

ومن طرائف النمو تحت الضغوط العالية أن البكتريا تبدي مقاومة اشد 
للحرارة عند هذه الضغوط المرتفعة. وقد استطاع الأستاذ زوبلل!اءاهZ‏ أن 
يستنبت من بئر نفط بكتيريا تتحمل المعيشة تحت ألف ضغط جوي كما 
تتحمل الحرارة عند 104 درجة مثويةء وهي حرارة تفوق درجة غليان الماء 
تحت الضغط الجوي العادي. 

وعلى الجانب الأخر فالقليل من الميكروبات العادية يتحمل ما يقترب 
من الفراغ شريطة أن تكون الخلايا مبللة. وفي الإمكان زراعة اغلب البكتريا 
اللاهوائية (انظر فيما بعد) في أوعية أفرغت من الهواء وليس فيها سوى 
قليل من بخار الماء فوق سائل المزرعة. وهي بصفة مريحة جدا في المختبرء 
ولكنها مزعجة تماما إذا تسللت مثل هذه الميكروبات إلى الأغذية المحفوظة 
في أغلفة مفرغة من الهواء. 

ولا تتحمل البكتريا وأغلب الفيروسات الأحماض» حتى الحموضة 
الضعيفة كحموضة الخل تمنع نمو أغلب البكتريا. وهذا هو السبب في 
جدوى التخليلء ذلك بان بكتريا التعفن العادية يتوقف نموها في وجود 
الخل وان عاشت بعض البكتريا آلتي تنتج الأحماض» هذه الأخيرة في 
الواقع تساعد في عملية التخليل بما ينتجه من أحماض (انظر الفصل 
الخامس). ما الخمرة والعفن فهي تفضل-في الجانب المقابل-حموضة 
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خفيفة. والسبب :دون ريب أن بيتتها العادية هي غضير الفاكهة وإضرازات 
النبات والمواد المتخمرة. وأما الأحماض المعدنية القوية كحامض الكبريتيك 
والايدروكلوريك فهي-على كل حال-قاتلة لأغلب الميكروبات» لذلك فمن دواعي 
الو أن تجن س رات حول امي اوك في واا هى 
تنتجه في الواقع. فبكتريا الكبريت التي تسمى ثيوباسلاس اا1زءةط0نطا تۇكسىد 
الكبريت أو خامات البيريت ءانار۴ منتجة حامض الكبريتيك وهي تزاوج بين 
هذه الشاعادت وریت فائی کسید ارون على تو یقابة إلى کل کر 
ما تعمله النباتات الخضراء من ربط الطاقة المستفادة من ضوء الشمس 
ية مماقة لبيك کان افيد الكرزن وسرت نتر هذه البكريا 
في الفصلين السادس والسابع. وهي ذاتية التغذية ولكنها تختلف عن تلك 
التي صادهتاها من قبل في هذا الفصل تحت عنوان الطحالب لأنها تربط 
A E‏ جى واو انى 
هذه الكائنات بذاتية التغذية الكيماوية تميزا لها عن ذاتية التغذية الضوئية 
التي تستخدم ضوء الشمس كما تفعل النباتات. 

وعلى ذلك يمكن تقسيم الميكرويات تبعا لعلاقاتها الحرارية إلى میگروبات 
محبة الحرارة المرتفعة ءعءانطإممصإعطا ومحبة الحرارة المعتدلئة ءعاiطmesop‏ 
ومحبة البرودة ءعاإمهءطءرومء وكما يمكن تقسيمها تبعا للملوحة إلى 
ميكروبات عادية وأخرى محبة للملوحة ءعانطمهاةطء وتبعا للضغط إلى 
ميكروبات عادية وأخرى محبة للضغط ءنانطمهءهطء وتبعا لمقاومة الحرارة 
والجفاف حب قدرتها على إتاج الجراشم أو عجره ا وتبا اتح ايا 
للحموضة فهناك الميكروبات محبة الحموضة ءانطمهلاعةء . ولهذه الأقسام 
أقسام مناظرة في عالم الحيوان. مثل حيوانات المناطق القطبية والمعتدلة 
والحارة وحيوانات صحراوية ومائية وغير ذلك من تقسيمات الحيوانات 
ال تاها من قل ولط ج ان إلى ته اكرات دع تادا 
الغذائية. ولمثل هذا التقسيم آهمية اكبر مما لتقسيم الحيوانات إلى آكلات 
اللحم » وآكلات العشب. 

تعبر الميكروبات-من الناحية الغذائية-الفجوة الفاصلة بين النباتات 
والحيوانات» كما أن لدى هذه الكائثنات أنواعا من التغذية لا وجود لها قط 
بين الكائنات العليا. وأجدر هذه الأنواع بالذكر التغذية الذاتية كتلك التي 
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تحدث في بكتريا الكبريت السابق ذكرها. وسوف نذكر المزيد فيما بعد عن 
التغذية الذاتية الكيماوية. فإذا عدنا إلى موضوع الحموضة وجدنا أن 
بكتيريا الكبريت تمنع نمو الميكروبات الشائعة عندما تنتج العصيات الأحماض 
في ينابيع الكبريت والمياه المتسربة من مناجم البيريت ءعااإر٥.‏ إلا أن بيّة 
كاملة دقيقة قيقة من الكائنات التي تتحمل الحموضة كالخميرة والأكتينومايسيتات 
والبكتيريا وحتى بعض البروتوزوا تتمو هناك وکلھا تعتمد مبدئیا على ثاني 
كسيد الكربون ل ذاتية التغذية الكيماوية التي نمت 
هناك في المحل الأول . وكما تعتمد الأحياء المتباينة التغذية كالإنسان والحيوان 
ای ات اتات کی هرش ي رزه العا مان هدا الك كب ار بير 
أدق في روف فرغ هة جدا)ء كذلك نجد في البيئات الحامضية 
بنوع خاص عال ما صغيرا من الميكروبات يمكن أن ينمو كعالمنا ولكن مستقلا 
عن ضوء الشمس . 

وتمثل بكتيريا الكبريت اااiءدطهنط)‏ مجموعة صغيرة نوعا من الميكروبات 
كيماوية التغذية .chemotrophic‏ وaي‏ کما رآینا منذ قليل تزاوج بين أكسدة 
مرکبات الکبریت وتثبیت ثاني كسيد الكربون. والتفاعلات الأخرى التالية 
هي تفاعلات تجريها آنواع آخرى من البكتريا من اجل التغذية الذاتية 
الكيماوية: 

أكسدة الأيدروجين إلى ماء (بواسطة ايدروجينو موناس) 
Hydrogenomonas‏ 

ك لى ف ا ر 

أكسدة النيتريت إلى نترات (بواسطة نیتروبكتر ace‏ طهNitr‏ 

أ وات او اى اة وم اوی د 
Îكسyد Thiobacillus Ferro-oxidans il‏ 

كمف الاو اي مارو اى آ اوو راا ا ف 
٠ Methanomonas‏ 

أكسدة الكبريتيد إلى الكبريت (بواسطة ثيوفلم ”ںا۷uهنطا‏ وغيره من 

وإذا انزعج القارئ من الكيمياء في هذه التفاعلات فلا داعي لذلك. ولا 
سبب هناك يدعو إلى كتابة المعادلات الكيماوية الصحيحة لهذه العمليات 
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(فاغلبها أولي وواضح على كل حال إذا تذكر الإنسان أنها تحدث في الماء). 
ذلك بان المسالة الأساسية هي أن عددا من التفاعلات الكيماوية البحتة 
تحدث» ويمكن أن تستخدمها الميكروبات كمصادر للطاقة بديلة عن ضوء 
الشمس في سبيل البناء الأولى للمادة البيولوجية. والعمليات إلى السابق 
ذكرها تستلزم وجود الهواء. أما تفاعلات التغذية الذاتية التي تستغني عن 
الهواء وضوء الشمس فهي-فيما نعلم-نادرة. ومع ذلك فقد تكد وجود حالة 
و حالتین ٹیوباسیلس دینایتر یفیکنز کہهء ا۲1 :»ءل usااز6ه‏ طط 1-وهي أحد 
أنواع بكتيريا الكبريت تعيش من أكسدة الكبريت في الهواء غير أنها تستطيع 
عند غياب الهواء أكسدة الكبريت مختزلة أثناء ذلك أيونات النترات» ويتحول 
الكبريت إلى حامض الكبريتيك بينما تتحول النترات إلى غاز النتروجين 
ويزاوج الميكروب بين هذا التفاعل واختزال ثاني آكسيد الكربون.. وكذلك 
میکروب میکروکوکس دینایتر یفیکنزءہهءا؟ز۲؛¡ de٢‏ usاcعمعهe‌Mi‏ یستطیع 
الأنهوض بعملية مشابهة مستخدما الأيدروجين لاختزال النترات. 

وتحتاج بعض البكتريا إلى كل من الضوء والتفاعل الكيماوي معا من 
أجل التغذية الذاتية فبكتريا الكبريت الملونة-التي سيأتي ذكرها أيضا في 
الفصل السادس-تؤكسد الكبريتيد إلى الكبريت شريطة أن تتعرض للاضاءة 
وهي في هذه الأحوال تثبت ثاني أكسيد الكربون وتنمو. وتبدو آهمية هذه 
العملية في كون الهواء غير ضروري على شرط أن يوجد كل من الضوء 
والكبريتيد أي أن هذه البكتيريا تنمو في غياب الهواء كلية. وتسمى الميكروبات 
التي تنمو بمعزل عن الهواء «لا هوائية» وهي شائعة جدا كما سترى بعد 
قليل. ولكن الكائنات اللاهوائية ذاتية التغذية تبدو نادرةء وأغلبها يحتاج 
إلى الضوء فیما عدا ٹیوباسیلس usااiءەطہاط)ا‏ ومیکروکوکاس دینایترنیکنز 
.Micrococcus denitrificans‏ وھتاك أنوع عديدة من البكتريا تستخدم الضوء 
في النمو كما تفعل النباتات ولكنها تختلف في أمرين: الأول حاجتها إلى 
نظي المواد العضوية وهو ما لا يحتاج إليه النبات. والأمر الأخر-على نقيض 
النبات-أنها لا تنمو بوساطة التمثيل الضوئي Photosynthesis‏ في وجود الهواء 
(وعلى الإنسان أن يتحفظ فهي تستطيع النمو عادة في الهواء بمعزل عن 
الضوء)"'. وتكون هذه البكتيريا ملونة داثها وان لم تكن بالضرورة خضراءء 
بل إن الخضرة ليست شائعة بينها . أما الألوان الحمراء فهي شائعة جدا 
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بين هذه البكتيريا (ويعود ذلك إلى كميات كبيرة من الكاروتين تغلب على 
الكلوروفيل الأخضر). 

ويقتصر النمو من خلال التغذية الذاتية الكيماوية على البكتيريا ولا 
يوجد في الفطريات والبروتوزوا وهو ليس موجودا في الفيروسات بالطبع. 
والقليل من الطحالب الخضراء المزرقة يستطيع أكسدة الكبريتيد ولكن 
أغلب الطحالب تقع ضمن الكائنات ذاتية التغذية الضوئية العادية كالنباتات 

وإذ نحن نتتاول التنوع الكيماوي للميكروبات علينا أن نذكر هنا بكتريا 
الحديد. وهذه مجموعة من البكتريا معظمها حنطى الشكل أو فى هيئّة 
أعناق ”' ملتوية متفرعةء وتوجد في المياه الغنية بالحديد. وغالبا ما 
جداول الجبال» وتؤكسد هذه البكتريا أيونات الحديدوز الذائبة إلى صيغة 
الحديديك. وقد كان المظنون زمنا أن هذا التفاعل يسمح بالتغذية الذاتية 
الكيماويةء ويبدو الآن آن الدليل على هذا غير مقنع وقد يكون 
الميكروبيولوجيون مع ذلك مخطئين إذ أن العملية تبدو قليلة النفع إلا إذا 
اتجهت الرواسب نحو تركيز المواد العضوية بوساطة الامتزاز «0نامإمولج 
كما يمتز الفحم الروائح-وبذلك تمكن البكتيريا من الغذاء بسهولة اكبرء 
وقد اقترح البعض هذا التفسير. ١‏ 

إن تنفس الميكروبات أو عدمه ”' يعد من جوانب الأيض التي لا نظير 
لها بين الكائنات الملياء ومع ذلك فهذا الأمر يهينْ طريقة هامة في تقسيم 
البكتريا. وقد ذكرنا منذ برهة قسما من البكتيريا التى تسمى لا هوائيةء إذ 
هي تعيش بغير الهواء. وكل الكاثنات العليا تحتاج إلى الهواء (أو على الأقل 
إلى غاز خامل فيه 21 في المائة من الأكسجين) وإلا ماتت. وبعض أنسجة 
النبات كالبذور مثلا تستطيع التنفس زمنا وجيزا دون الهواءء كما أن بعض 
الحيوانات البدائية كالديدان الاسطوانة ويرقات الحشرات تبدو قادرة على 
تحمل النقص في الأكسجين إلى حد كبير. ولكن أيضها يعتمد ساسا على 
استخدام الأكسجين في آكسدة المواد الغذائية. وتستطيع الخميرة وبعض 
آنواع العفن وكثير من البكتريا (وبصفة عامة لا يصدق ذلك على البروتوزوا 
والطحالب) آن تنمو لا هوائيا (ولا تبالي الفيروسات بهذا الأمرء ذلك بالطبع 
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ا هدعي ا ھی ت ع یاک کان ری ار 
ااافا وهر ف اله كل راا ا ا ف ف 
فاا کی کر وا یر ج ا ءال كبو اسف اة 
تتولد الطاقة دون مشاركة الأكسجين وأما باستخدام عامل مؤكسد بديل 
عن الأكسجين. ونستطيع أن نسمي هاتين العمليتين: التخمر والتآكسد على 
التوالي. 

إن مثالا نموذجيا للتخمر هو التخمر الكحولي الذي تحدثه أنواع من 
اتر هي فطل كرات لكا اساسا لكر انى الول 
وتانى كسيد الكربون. وهى سلسلة من التفاعلات المتتابعة تمد الخميرة 
الفاق الكافهة قز والكائ ر درن حاحة إلى الهوا زكر من اعفان 
اا هن لرا درل ل م اهر د ري 
كسيد الكربون بالإضافة إلى نواتج مثل حامض اللبنيك 14ء نةا Bs‏ 
السكسنيك ءنمذءعuء‏ والكحول الايثيلي thy alcoho‏ والكحول البيوتيلي butyl‏ 
1 . ويستطيع أغلب هذه الميكروبات أن يستخدم الهواء أن كان متوفراء 
وفي هذه الحالة تتم أكسدة الجلوكوز والنواتج الآخرى إلى ثاني كسيد 
الروت راك لی کل خان کا ای می ان تمر ا 
غياب الأكسجين وتسمى هذه: البكتريا اللاهوائية الإجبارية مءاهعناطه 
ڭڭ تمييزا لها من البكتريا اللاهوائية الاختيارية ء1۷٤ة)‏ ام۴ ويعض 
المیکروبات من جنس الکلوستریدیوم ”٦نل‏ ااءها٤-وقد‏ سبق ذكرها فيما قبل 
لا تنمو إلا في غياب الهواء. وعلى ذلك تزدهر في البيئات الملوثة أو المتعفنة. 
حيث تكون الميكروبات الأخرى قد استهلكت كل الهواء المتاح. وهي تخمر 
السكاكر ر اما اة الا من الود اكررهر اة روه دة 
وی دو او د ا ا ا کیا ارا ی 
البتومينات ءع«نة۳هام (وهى أمينات ناتجة من البروتينات). وتتميز 
الكلوستريديا بإنتاج اراو الخاصية تمنحها قدرة مقاومة الحرارة 
اجات وو او ۷ ون ات اک کرات 
لا هوائية إجبارية لا تنتج اف کالبکترویدات :۲۲ط التي توجد في 
أمعاء الماشية وفي البن. وعادة لا تحتوي المعدة الآولى في الحيوانات المجترة 
على آلھواء ها عة بكرا لتخ وى اح ابات الي الات 
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التي يمكن أن توجد هيها البروتوزوا اللاهوائية. 

آما القسم الثاني من البكتريا اللاهوائية-وهي اللاهوائية المؤكسدة- 
فتعمل عملا مختلفا وهي كلها من البكتريا بغير استثناء. وهي تستخدم 
أيونات متل النترات أو الكبريتات أو الكربونات-بدلا من الأكسجنن-لأكسدة 
الغذاء العضوي فتصبح هذه المواد مختزلة. وقد صادفنا نوعين من البكتريا 
المختزلة للنترات من قبل وهما ثيوباسلس دينايترفيكنز كuاازعةbهiط1‏ 
denitrif‰‏ ومیکروکوکس ديliتyر‏ فqكdenitrificansji Laag Micrococcus‏ 
المثلان الوحيدان المحققان للميكروبات اللاهوائية ذوات التغذية الذاتية 
الكيماوية وكتو من الكيريا الحادية فستطيح استخدام النكرات محل 
الجن في اقفن هى كول الذ رات مرا إلى ت ف واي 
إل غار اترو جن ركنا كرا التي دفن اترات إلى التوجن تردهر 
في أكوام الروث والسماد والأوحال الملوثة. وهي هامة في دورة النتروجين 
(انظر الفصل الأول) كبكتريا سالبة للنتروجبن ع” راء . وآغلب البكتريا 
السالبة النتروجين اختيارية. أعني آنها تستطيع أيضا استخدام الأكسجين 
إذا أتيح لها. ولا يصدق هذا على البكتيريا التي تستخدم الكبريتات أو 
الكربونات. إن البكتيريا المختزلة للكبريتات وهي الميكروبات التي صادفناها 
أول مرة في الفصل الأول-إنما هي لا هوائية صارمة جدا لا تستطيع النمو 
نى حضرر الالسجن الأكمجان لا يتما :وهي تخدرن ارجات إلى 
الكبريتيد بيتما تركس اللادة العضرية إلى حامضن الخليك وقاني أكسيد 
اكرون زعلى وة ولد راك رة وا كان الرتة ادل رة 
مع الأكسجين فان البكتيريا تزيل الأكسجين من أماكن معيشتها. وهذه 
الخاصية هي السبب في العديد من المتاعب الاقتصادية العجيبة التي 
تسببها هذه البكتيريا كما أنها أيضا سبب المنافع القليلة التي تأتى بهاء كما 
قرس فى الفضان الاد واا 

دعنا نتوقف هنا برهة ونتناول البكتريا المختزلة للكبريتات في شيء من 
التفصيل لأن ذكرها سيآتي كثيرا في هذا الكتاب. وهي توضح بجلاء كيف 
أن التقسيمات التي بحشثاها تداخل بعضها مع البعض. أن البكتيريا المختزلة 
للكبريتات لا هوائية صارمة كما ذكرت لأآنها «تتنفس الكبريتات بدلا من 
الأكسجين. ولكنها في نطاق هذا التحديد تملك ممثلين عنها في عديد من 
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الأقسام التي بحثناها. وأحد المجموعات الرئيسة وتسمى ديسلفوتوما كيولم 
Desulfotomaculum‏ تنتج جرا اثیم وآخر (و هي دdlwıوqhرgı (Desulfovibrio‏ 
ليست لهات جراقيم .واحد الأئواغ من المجموعة الأول محب تلحرارة ويغضن 
أنواع المجموعة الثانية محب للملوحة. ويوجد ممشون لهذه المجموعات في 
ات هارت من مراد اقاب ای الى جف فعا تعدو اة 
ا اوو من اوا ا ا ارد اک ای 
كذلك وجدت أنماط هذه الميكروبات التي تتحمل الضغط في رواسب المحيط 
الهادي العميق. ويعد اختزال البكتريا للكبريتات من أشيع العمليات البيولوجية 
غلى الأرض» وان كانت تحدث غانبا في أعماق البحار والتربة وامياه اللرذة 
نظرا لتطبيقها اللاهوائية. 

E e OLA EE 
(ك يد۳84٥4) هو غاز المستنقعات الذي تتصاعد فقاعاته عندما تحرك‎ 
الأوحال الملوثة في قاع بركة سكنةء ويتولد هذا الغاز بفعل البكتيريا (وتسمى‎ 
إحدی مجموعاتها میٹانوبکتیریوم "٦۲1ءا٥3ط۲3«0اN). ویکون بعض هذه‎ 
الكائنات غاز الميثان خلال تفاعلات التخمر من مركبات الكربون الأخرى‎ 
كن سكا ار ف انراق كاج أعددة مكل هد ارات باختران‎ 
الكريرنات إلى الان وتتفر كرا اكان على نطاق واس جدا دل‎ 
البكتريا المختزلة للكبريتات» بل هى اشد من هذه حساسية للأكسجين‎ 
وهی تد و ل هواه داكا فى ميات الحيراات الجرة :ودارا ما‎ 
آمكن زرعها في المختبر في غياب البكتريا الأخرى التي تأآخذ بيدها. ولا‎ 
اک ا وی اد و اة اور ق سی کردا فی دن‎ 
وا 6 الد اماو وغ فوك اکا الس اح آي‎ 
الهواءء وتزاوج أكسدة الميثان-في الهواء-بتشبيت ثاني أكسيد الكريون والنمو.‎ 

إن أساليب التقسيم التي استخدمناها حق الآن في حديشا عن الميكروبات 
مثل تقسيمها إلى هوائية ولا هوائية محبة للحرارة ومحبة للبرودة وذاتية 
التغفذية وعضوية التغذية. هذه الأساليب آنفع غالبا للميكروبيولوجيين-كما 
م إن ك هن اله ال ار اى عا فر اتو ا وت 
جرا ويصدق هذا بصفة خاصة غندما نتاقش أثر الميكروبات على الجنس 
البشرى كما سنشرغ حالانذلاك بان في مقدون الإنسان أن يذکر فى الغاب 


AQ 
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آشياء نافعة عن الميكربيولوجيا لبيئة ما دون معرفة تفصيلء» وإن كان الإنسان 
يود من الناحية المثالية إن يعرف بدقة كل آنواع الميكروبات في مثل هذه 
البيئة. ولنضرب مثلا بسيطا: فلو سادت البكتريا المختزلة للكبريتات في 
بيئة معينة لأمكن الثنبؤ إلى حد محقول بتتابع التفيرات في الكيمياء 
الکو يجا فى ك انيا قك التطر عن الجن أو الترع التي تمي 
إليه هذه البكتريا. وإنما تصبح المعرفة التفصيلية بالأجناس ولأنواع هامة 
عندما يكون على الإنسان إن يختار بين أساليب متعارضة مثلا. وقد يبدو 
ل وة آن آتراغ اللقسيمات الت سكديا اليكريولوجيون مشوفة 
وان كنت قد حاولت أن آبين عدم اختلافها في الأساس عن تقسيمات 
الحيوانات مثلا إلى آكلة الأعشاب مقابل مملة اللحوم أو حيوانات المناطق 
الحارة مقابل حيوانات المناطق المعتدلة. إلا أنني أتعهد بتذكير القارئ 
بتقفصيلات هذا الباب عندما ترد فى أمكن أخرى من هذا الكتاب. كما أننى 
ف ا o‏ ا EA a a E o‏ 

إن التنوع الكيماوي الحاد للميكروبات هو ما دعانا إلى المناقشة السابقة 
وهو الذي يجمل لهذه التقسيمات المختلفة للميكروبات تلك الأهمية البالغة. 
وقد رآينا كيف آن المبكرويات تستطيع استخدام تفاعلات كيماوية عجيبة 
تاها فى سيل التمن واكاك وك 5ا5 اة ريسي هی ان 
التفاعلات التي تتعلق أساسا بالمواد المعدنية أو غير العضوية كالكبريت 
والحديد. وقد وجهنا اهتمامنا كلية نحو العناصر الغذائية الرئيسة أي 
المواد التي تزود الكائن بالطاقةء ولم نذكر شيئًا عن تثبيت النتروجين مثلا 
وهي عمالية أساسية في الاقتصاد البيولوجي لهذا الكوكب» كما بينا في 
القصل الأول ولسنا قادزين على مزيد من القول في مثل هذه العمليات 
هنا اللهم إلا الإشارة إلى الحقيقة التالية فبينما تت الكاتنات العليا-غير 
النبات-إلى النتروجين المثبت والأحماض الأمينية والفيتامينات والدهون 
ونحو ذلك في غذائهاء فان الميكروبات تتراوح بين الكائنات التي تستطيع 
تخليق كل هذه المركبات من مصادر معدنية والكائنات المتتاهية في الدقة 
تى اجب إالرع كت أا فيش على الاق كا يريا ادا 
میکوبکتیریوم ليبري gag Mycobacterium leprae‏ التي تسیب مرض الجذام 
لا يمكن حتى الآن زراعتها بمعزل عن الأنسجة الحيةء ويحتاج الكثير من 
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الميكروبات المسببة للأمراض إلى محاليل غذائية شديدة التعقيد في تركيبهاء 
إذا أردنا زرعها في المختبر. ويمكن أن نقول عن أي مادة غذائية مهما كانت 
ثانوية أن هناك من الميكروبات كائنات في حاجة إليهاء وأخرى تستغني 
عنه 20 . 

والاستشاءات الوحيدة فيما يبدو هي فيتامين ج (حامض الاسكوربيك) 
والفيتامينات التي تذوب في مذيبات الدهونء وهي التي لا تحتاج إليها 
فيما نعلم أية بكتيريا معروفة أو فطريات أو طحالب. (والموقف بالنسبة 
للبروتوزوا غير مؤكد فالبعض منها قد يحتاج إلى ستيرويدات ءعلاهءماء 
وهي مشابهة للفيتامينات الذائبة في الدهونء وبعض الميكويلازمات 
1 تحتاج إليها بالتأكيد) ع الفيروسات-بالطبع-خارج نطاق 
هذه المناقشة لأنها-على نحو ما-لا تحتاج إلى أية تغذية على الإطلاق. 

إن المواد الغذاثية الأساسية للحيوانات هي المواد الكربوهيدراتية 
والروتينات والدهون» ولكنها هذه الأحياء لا تستطيع الإفادة بسهولة من 
مواد عضوية كثيرة تشبه المواد المذكورة في تركيبها . فالسيليولوز في النباتات 
وألياف الخشب والكيتين في الأصداف القشرية وكيراتين الشعر والمواد 
المصنعة كالجلد والورق ونحوهاء كلها لا تؤكل أو يلفظها الجسم غير مهضومة 
(اللهم إلا إذا كان الحيوان يحمل في أحشائه ميكروبات غير ضارة تهضمها 
كما سنرى في الفصل الخاص).. والواقع إن أنواع المواد العضوية المناسبة 
لغذاء الحيوان محدودة نوعا ما. ولا يصدق هذا على الميكروبات. فكثير من 
الفطريات تتغذى على السيليولوز مادة اللجنين في الخشب وتحلل الأدهنة 
والجلد والورق. وهناك بكتيريا تحلل السيليولوز وبكتيريا أو أنواع من الخميرة 
تدخل في أيضها الشموع والايدروكربونات مثل البترول والكيروسين وشحم 
البترول. وبعض البكتيريا تهاجم-ببطء-الإسفلت والفحم والمواد المستعملة 
في بناء الطرق. وقد تستخدم بعض البكتريا غازات الأيدروجين والميثان. 
وحتى البوليثين-الذي لم يكن موجودا قبل هذا القرن-تهاجمه بعض ميكروبات 
التربة. ومما يدعو للعجب كذلك أن هناك كائثنات تهاجم السموم القوية. 
فالفينول 1١٠م‏ مثلا مطهر قوي وهناك مع ذلك سلالات من البكتيريا 
تتمو بسهولة عليه . وهناك بكتريا آخرى قادرة على تكسير المضادات الحيوية 
والنمو عليها ويوجد عفن يستطيع النمو على السيانور كمصدر أآساسي 
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اكرون وو ا كانت مراد السياتور اعم اتسن خياد على الأرض: روق 
سببت مادة الفلورو آسيتاميد ءلنصهاءءةهإمںا؟ نفوق الماشية في عام ۱963 
عندما تلوت بها مصادفة حقل في بلدة سماردن ١ءلءة٠ء‏ من مقاطعة كنت 
. وهذه المادة سم قوي وتستخدم أحيانا كمبيد حشري. ومنذ ذلك 
او ا فا واو ا ل هدوا و رکوک 
اترات لیوا بی غاب مو اا رکرو ات یل ا فاه فق من رکیز 
المواد السامةء فهي إذا امتصت كمية ضخمة مثلا من الفينول أو السيانور 
تانھا عدت ترت آیضا: رکا إن تم تمن قدرا کبیرا مھا کانها تحرل 
هذه المواد إلى نفايات غير ضارة. ولهذه الخاصية آهمية قصوى فى التخلص 
من بعض النفايات الصتاعية. 

وبعد أن ناقشنا ذلك التنوع الكبير في انشط الميكروبات فانه لمما يثير 
دهشة الباحث أن يصادف مواد عضوية تابی أن تتحلل بفعل كائن أو آخر. 
ويبدو الآن إن مواد البلاستيك المفلورة ١ء1١‏ نإها؟ وبعض المنظفات بالإضافة 
إلى الكربون النقي على هيئة الجرافيت آو الماس وعدد قليل من مواد 
ارف فاو ا ها ا ور فى القن اام كت إو د فال 
والصلب والخرسانة والحجر أو المطاط قد تتحلل أو تتحلل نتيجة لنشاط 
البكتيريا بيد أن هذه الكائنات لا تتغذى عليها بالضرورة. 

وق اا ن غا ف اشرق إلى اليكرا ال فبواك اسر كااول 
سا د نارهو کن ی هو ا هرا ا ول 
اكتساب المقاومة للمواد السامة. وقد ذكرنا في بداية هذا الفصل كيف 
استطاع الإنسان تدريب البكتريا على مقاومة البنسلين» وفي هذا المثال 
بيان كاف لجلاء الموضوع بصفة عامة. هناك بكتيريا تستطيع النمو في 
وجود البتسلین لان خلایاها تحگری فی إنرج موه بجی 
بنسلينيزءءه١نااءنصمم‏ يمكنها من آتلاف البنسلين. ولم تزل مثل هذه البكتيريا 
مصدرا للمتاعب في المستشفيات. أما البكتيريا المدربة على مقاومة البنسلين 
یی کک ان ایور هی ت ا اا 
بحيث تتفادى إتلاف البنسلين لها . وضي الإمكان أن يحصل الإنسان بعمليات 
مشابهة من التكيف-على ميكروبات تکرش لعقاقير السلفا ومطهرات 
الفلافين (مثل الأكريفلافبن) والمبيدات الحيوية المختلفة. إن كبريتات النحاس 
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مادة سامة قوية للأحياء عامةء ومع ذلك فهناك سلالة من العفن تنمو في 
محلول من كبريتات النحاس نسبته 20 في المائة مذابة في حامض الكبريتيك 
المخفف شريطة وجود قليل من السكر. وقد أجريت هذه الدراسة في 
جامعة روتجرز في ولاية نيوجرسي بالولايات المتحدة الأمريكيةء وثبت أن 
العفن استطاع أن يستحدت أسلوبا يحفظ من خلاله النحاس خارج جدران 
الخلية. 

وفي مقدوري أن أستمر طويلا في إحصاء الأنشطة الكيماوية المختلفة 
للميكروبات والبيئات السامة التي تتحملها. وأعتقد-فضلا عما في مثل 
هذه القائمة من جهد-إن من اللازم للإنسان آن يكون على بينة تفصيلية من 
الكيمياء الحيوية في الكائنات الحية العادية عديدة الخلاياء حتى يدرك 
مدى العجب في هذا التنوع من سلوك الميكروبات. ومع ذلك فكل الكائنات 
الحية الأرضية تتشابه في أنشطتها الكيمو حيوية. فالأساليب الكيماوية 
التي تبني بها وتهدم البروتينات والمواد الكربوهيدراتية والدهون»ء وطرائق 
التحكم في هذه العمليات» وحتى الأساليب التي تستخدم بها الطاقة أو 
تختزنهاء كلها متشابهة في آغلب تفصيلاتها الكيماوية. ولا تشذ عن ذلك 
الميكروبات (تاركين الفيروسات جانبا كالعادة حيث يكون لها عائل يتولى 
بدلا منها هذه الآمور). أن السمات المميزة للميكروبات هي قدرتها على 
استخدام وسائل عبقرية غريبة للحصول على الطاقة التي تدفع بها نشاط 
أيض تقليدي» وكذلك قدرتها على الانضباط من اجل دفع هذا النشاط 
الأيضي في ظروف قد تكون قاتلة للكائنات العليا . والميكروبات موجودة في 
شتى إرجاء هذا الكوكب كله وهي تستطيع النمو والقيام بالتحولات الكيماوية 
في أمكن تبدو بالمقابيس الآدمية غير محتملة على الإطلاق. ولهذا السبب 
كان لهنذه الأحياء تأثير هائل لا يدرك في الغالب ليس فقط فيما يختص 
بالتوازن في الطبيعة وإنما آيضا فيما يختص بوجود الجنس البشري 
والاقتصاد الإنساني. أن الميكربيولوجيا هي دراسة الميكروبات كعلم بحت» 
أما دراسة تأثيرها على الإنسان والكائنات العليا-وهو ما يتتاوله هذا الكتاب- 
فتسمى «الميكربيولوجيا الاقتصادية» وللميكروبيولوجيا الاقتصادية جوانب 
واضحة في علوم الصحة العامة والميكروبيولوجيا الصناعية والبكتريولوجيا 
الزراعية وهلم جراء بالرغم من أنها ليست علما للدراسة في المدارس 
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بالتكنولوجياء ذلك الذي تتخلف فيه بريطانيا للأسف. ويبدو أننا-معشر 
الإنجليز-جيدون في العلم البحت ولسنا في غاية السوء في التكنولوجيا 
التطبيقية كلهاء ولكننا أسواً ما يكون في الجمع بينهما. 
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المبكروبات في المجتمج 


لاان ا ةبر 
5 لیا فهر الفادن البریکا ین کی ر 
اللة ون الط الته وها كاه فن 
هذه الملاحظة بصفة عامة-شانها شان الأحكام 
العامة على المجتمعات والسلوك الاجتماعىولكنها 
کیا ا کی کا کی عالت کاس ویپدو 
الاستشاء الصارخ لها في أهم آلوان التكنولوجيا 
رها كردي فی الطب خالطب ان كا :وان 
کنا نطلق على ممارسيه اسم الدكاترة ؛ماءمل. فهو 
کل تمر لی الکتراو جیا آی حبق روع 
مختلفة من العلم على جانب واحد من الحالات 
الإا هومن اناا ااي م اي 
الأمثلة إلى الإعجاب بالعلم وتطبيقاته التي تتقدم 
معا يدا بيد . وهو ما زال-حتی الیوم-فریدا بین أنماط 
التكنولوجيا من حيث أن اكتشافا أساسيا فقي 
هرات كما اة آي الطعبة ماك فب 
يجد تطبيقا في مزاولة الطب في غضون أسابيع 
بدلا من سنين. 

إن معرفة السبب يسيرة. فنحن جميعا نكره 
حال الزن سواء گنا آطياء أ غلم آم موظفين 
في الديوان أم من عامة الناس. ونحن ندعم -بحماس 


الميكروبات والانسان 


إيجابي-بحثا يهدف إلى علاج هذه الحالة المرضية أو تخفيفهاء بيد أننا قد 
نتحفظ عندما يتعلق الأمر بدراسة النابضات الكونية ‏ أو بيئّة البلانكتون .© 
ويحق للميكروبيولوجيين أن يشعروا بالامتنان من أجل أحاطتهم بالأهمية 
كما يتجلى ذلك فى السخاء النسبى المخصص للبحث الطبىء فقد ثقدمت 
الیک رو ارجا قدا حا جا فى تت لكر الإ خير وخاسية قي 
جوانبها الطبيةء ذلك بان الميكروبات تسبب آغلب الأمراض وطبيعي أن 
انعدام التوازن هذا قد ترك الميكروبيولوجيا غير الطبية في حالة مهملة 
إلى حد ماء كما يتضح في الفصول اللاحقة من هذا الكتاب. وإذا كان 
الميكروبيولوجيون الخْلّص قد عابوا الانحصار حيانا-عند زملائهم المشتغلين 
بالنواحي الطبيةء فإن هذه الحقيقة لا ينبغي أن تعمي أبصارنا عن الإسهام 
الضخم الذي قدمه للعلم-بوجه عام-«القدامى» من علماء «الأمراض ض 
والبکتریولوجیا». 

ولسنا نآمل في هذا الفصل أن نلم بالميكروبيولوجيا الطبية ولو بصورة 
سطحية. أن الميكروبات تسبب المرض في الإنسان والحيوان والنبات» وعلى 
القارئ أن يبحث في غير هذا الكتاب عن قائمة الميكروبات التي تسبب 
أنواع الأمراض ؛ أي عليه أن يبحث في المراجع المتخصصة في الطب 
والطب البيطري والزراعة. وإنما سنذكر هنا حالات أمراض معينة 
والميكروبات التي تسببها. وسيعنينا في هذا الكتاب أن نوجه جهودنا نحو 
السبب في حدوث أمراض الميكروبات أصلا وكيفية انتشارها وتوقيها أو 
علأا 
إن المرض لون من التطفل ؛ ولكنه غير فعال. فالميكروبات التي تعيش 
على جلد الإنسان وقي فمه وأمعائه إنما هي طفيلياتء وهي تستغل عاثلها 
في تزويدها بالغذاء والدفء. وهي في المقابل تقدم شيئًا تافها أولا تقدم 
شيتًا على الإطلاق. وبعض البكتريا في الأمعاء تشارك في تزويد الإنسان 
بقيتامينات ب كما سنرى في القصل الخامس وهي بذلك ترقى إلى حالة 
التكافل (تبادل المنفعة) وبالرغم من أن البكتريا التي تعيش على الجلد وضي 
الفم والأمعاء يمكن أن تسبب طفح الجلد أو المتاعب-إذا كانت أعداها 
غفيرة بصورة غير عادية-فإن هذه الميكروبات الطفيلية بصفة عامة لا 
تسبب لعائلها آي ضرر على الإطلاق. بل يحتمل أن يكون لها نفع ما عندما 
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ا ا ف وار ر کرات اد ف وة کات 
الطفيلية بكفاءة مع عائثلها فهي تعيش في عالمها الضئيل بسلام دون أن 
تؤذي أحداء وتلك حالة الميكروبات العادية غير الضارة والتي تصاحب كل 
الكائنات الحية. ويحدت المرض عندما يشق الميكروب ر في عائل آو 
في جزء منه لا يكون تكيفه معه تاماء ولكنه مع ذلك يستطيع أن ينمو فيه 
ويترعرع. وإذا حدث هذا استنفرت عمليات الدفاع الحيوية عند العائلء 
فإذا هي آنهكت آو فشلت مرض العائل وقد يموت. ويبدو الآن واضحا آن 
الطفيلي الذي يقتل عائلة طفيلي غير كفء لذلك. ومن الوجهة التطورية 
عندما يموت العائل فان هذا الوت يقضي على العالم الضئيل الخاص 
بالطفيلي نفسه» وتتعرض كل الطفيليات التي تعتمد على هذا العالم للفناء 
أيضا. وعلى ذلك نجد أن الطفيليات التي تم تكيفها على الصورة المثلى 
تسبب تلفا قليلا ولا تسبب تلفا كما ذكرنا من قبل» أما الطفيليات التي لم 
تتكيف على صورة مناسبة وقل اكتراثها فهي خطيرة وقد تكون أحيانا 
قاتلة. 

وإذا كانت الآأمراض ناجمة عن الميكروبات الطفيلية التي تنمو في عائل 
اوک وا ا ا وک و 
کی کان الخو من هذا ااال آو کی غائل دیل ویضق هدا کی الات 
كثيرة. فالميكروب المسمى بازتودیلا بير سيس Bao Pertusis‏ والذي 
يسبب السعال الديكي يمكن عزله من الحلق عند أغلب الأصحاءء وكذلك 
الشأن بالنسبة لأنواع ستربتوکوکس وںءءه»ه1مه:)5 التي تسبب التهابات الحلق 
واللوزتين. ويظهر آنها عادة تعيش في حالة من حالات التوازن مع أساليب 
الال التكاغبة ريدو أن العا على هة الان ليحن إلى جين 
ويكفي العائل نفسه شرها. وإنما يدهم المرض عندما تختلف أحوال العائل 
فقط. ومن المآلوف أن يصاب الأطفال بهذا المرض في بواكير الحياة ثم 
بترا ود وا فن او کون رک لاا ار وا جا 
بحي رالرى ر رده اكان الجضم هه اول إا ادف 
كان قد هيا وسائل الدفاع ضدها بحيث يفىء إلى الدفاع بقية حياته. أما 
عن ماهية تلك الوسائل الدفاعية فسوف نناقشها فيما بعد. 

وكذلك یمکن عزل نویموکوکس ٣٣٥٤٣١٤٤١۶‏ ٣"۴-التي‏ تسبب الالتهاب 
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الرئوي الكلاسيكي-من المجاري التنفسية للأصحاءء كما يمكن أحيانا عزل 
میکوبکتریوم تیوبرکیولوسیز gag Mycobacterium tuberculosi‏ التي تسبب 
ال زعا ها م عى الاد مرك زب هل كرون اين ائه 
میکروککس بیوجینز-آلیس .Micrococcus pyogenes Var.albus‏ وهي بکتیریا 
غير ضارة على الإطلاق. وكثيرا ما نجد بينها-مع ذلك -بعض أقاربها الصفراء 
Micrococcus pyogenes Var.aureus‏ التي يمكن أن تسبب الحبوب والدمامل 
وحالات جلدية أشد. ولأمر ما ليس هذا ا برجع 
إلى تغير في العائل لا الميكروب الذي يسبب العدوى ؛ فتتعرض بصيلات 
الشعر والغدد العرقية للعدوى بهذه السلالات الصفراء الصديدية وتحدث 
جرائرها E O‏ والنفاية 
؛ ذلك بان هذا النوع من التهاب الجلد يتفشى أتاء المراهقة. 

ونجد فى الأمعاء بيئة متوازنة تماما من الميكروبات وذلك على الرغم 
من الوساتل الصحية الحديثة في تداول ونظافة العادات العامةء ولا 
نشك إلا قليلا في أن هذه البكتريا تنتشر حولنا من فرد إلى فرد بين 
العائلات وا انا ات وعلى ذلك تتشي أجسامنا مناعة ضد الميكروبات 
اة الحية وا مها كي واف ي ها اتر الفا إلى داد 
آي اهارن الط فى الام اراج خلال الايا العراة ا اولي فى 
بی لی یبر کا روات ا ر ا ا رن ها اک فی ابات 
القه اعاتا اقماكرون برجا واخ رن بون أن بكترا الشير ا 
كولاي * :اه٣‏ 4 طط5 الموجودة في باريس وروما والقاهرة وبومباي 
ليست مطابقة من الناحية المناعية لايشيريشيا کولاي الموجودة في حي 
ون فی قمار ان طا وات بالط ريا مرا ا ووی 
اباك تخار هك الى بب الرخار ‏ اعفن را ترد وي 
ا ا کو کاک ی اا یران اوت اتی انی ها 
اا 9 ا ف کا و کا کیک ا کی چم لی 
FE Sy EE gS E Na‏ 
تصلح مناعته ضدها. ولو جاز لي أن انحرف لحظة إلى مجال الادعاء- 
وعلي أن أؤّكد للقارئ أن هذا من قبل الادعاء فلیست لدي مژؤهلات طبية- 
لقلت أن هناك روتينا بسيطا للمسافرين يقلل إلى حد كبير من احتمال 
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أصابتهم بمثل هذا النوع من العدوى المعوية الغامضة. فليست هناك فرصة 
حقيقية لتفادي هذه الميكروبات» ولذلك علينا آلا نسمح لها بدخول أجوافا 
إلا بجرعات صغيرة قدر الإمكان» متجنبين آثناء ذلك الاضطرابات المعوية 
غير الميكروبية» حتى نبض مناعة عادية بيسر. ويعني هذا من الناحية 
العملية أن على الإنسان أن يتفادى الإفراط في الام بلول الأيام القليلة 
الأولى. فلتشرب المياه المحلية مثلا ولكن بكميات بسيطة في البدايةء وآخر 
الأطعمة التي تكون حديثة الطهي واغسل الفاكهة وهكذا.. وتستطيع بعد 
بضعة أيام أن تتناول ما شئت من الأطعمة المحلية الشهية دون نتائج اكثر 
خطورة مما تتوقعه في وطنك. 

لقد انحرها جانبا عن بحثنا في المكان الذي تذهب إليه البكتريا المرضية 
عندما تكون غير ضارة. وقد علمنا أن بعضها يدور به الأصحاء الذين 
أصبحت لديهم مناعة وقي حالة مرض قاتل كالتيفود يمكن أن يكون حاملو 
العدوى من أصحاب المناعة بالغي الخطورة يؤذون المجتمع. وحالة «ماري 
التيفود» شهيرة في تاريخ الطب» وهذه كانت طاهية في نيويورك وقد كانت 
مصدرا لعدوی الكثرين من الأمريكيين في العشرينات» بينما كانت هي 
نفسها محصنة ضد التيفودء وقد صرت على العدوة إلى مهنتها السابقة 
تحت آسماء مستعارة مسبية آأضرارا فادحة» حبن رفضت الاعتراف بأنها 
مصدر المتاعب. وقد ظلت نحو ثلاث وعشرين سنة بعد اكتشافها حاملة 
للتيفود ثم منعت من عملها في النهاية. وي الإمكان اليوم شفاء حاملي 
التيفود بالاستعانة بالمضادات الحيويةء ولكنها عملية طويلة الأمد ومرهقة 
لا يرحب بها قط حامل العدوى سييْ الطالع» إذ يحس نفسه معافى تماما. 

إن الحيوانات-لا الإنسان-تكون في بعض الأحيان هي مستودعات المرض. 
فمیکروب بروسیا آبورتس کن۲۲هطھ r يذلا-B re‏ الحمى المتموجة 
في الإنسان-يسبب مرض الماشيةء وميكروب باستوريلا تولارينزي 4ا1 إuاءو۴‏ 
ااي الس رى قادن رة اد ال مهي 9 ما 
متوطن في بعض القوارض (مثل السنجاب الأرضي في كاليفورنيا) وينتقل 
إلى الإنسان نتيجة عض القراد . كما آن مرض القدم والفم (الحمى القلاعية)- 
وهو عدوى فيروسية بين الماشية-قد يعدي الإنسان أحيانا. ومرض النوم- 
وهو مرض إفريقي يصيب الماشية-يسببه حيوان أولي طفيلي (بروتوزون) 
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یسمی تریبانوزوما 3٦2«00مر1۲.‏ وهو ينتقل إلى الإنسان بوساطة لدغ ذبابة 
تسي تسي ۲۲ ٠١١‏ ما البلازموديوم وهو الحيوان الأولي (البروتوزون) 
الذي يسبب الملاريا-فقد أصبح من المعروف تماما اليوم أنه ينتقل من مريض 
إلى مريض بوساطة البعوض كما وجد حديثا أن البعوض ينقل كذلك آمراضا 
فيروسية وأنواعا من حمی الدنج. ویطلق مرض السالمونیللوزس كنءه[[e«مصاه؟‏ 
اسما عاما على العدوى المعوية التيفودية والتي يمكن أن تعدي الإنسان 
(والباراتيفود مرض من هذا النوع)ء ومستودع العدوى هو الماشية والبط 
أحياناء وينتقل المرض بوساطة لين الماشية الملوث أو بيض البط. وأظن أن 
الاعتقاد الشائع بان بيض البط ينبغي استخدامه في الخبيز فقط إنما نشا 
نتيجة حالات من أمراض شبيهة بالباراتيفود أمكن تتبع مصدرها منه. 
والواقع أن احتمال هذا الخطر ضئيل جدا. 

ويمكن للقوارض-كالفئران صغيرها وكبيرها-أن تحمل الميكروبات التي 
تسبب النزلات المعدية المعوية وان تنقلهاء كما أن الارتباط بين الفتران 
والطاعون الدملي (الذي یسببه میکروب باستوریلا بستس كاعم re114‏ ں)ء۴a)‏ 
هو الآن مسألة 8 وقد عانت لندن عام 1665 من الطاعون العظيم 
ونكب حينّذ آغلب سكانها بالموت الأسود وهو اسم الطاعون الدملي في 
العصور الوسطى. ويعتقد البعض أن آغنية الأطفال» ص -ه عہR-4-عهR‏ 
sتنطوي‏ على أسطورة من الطب الشعبي التي تزعم أن باقة من الأعشاب 
المعطرة والأزهار تحمي من إصابة الطاعون بطريقة ما إذ تغير من رائحة 
الموت والتحلل الكريهة. والواقع أن الفئران تحمل الطاعون فقط من مكان 
إلى آخر. آما براغيث الفئران فهي العوامل المعدية المباشرةء إذ تنقل المرض 
من القوارض المصابة بالعدوى إلى الإنسان. وما زال الطاعون الدملي حتى 
اليوم منتشرا في بعض مناطق آسیاء وتزداد خطورته في فيتنام»-أبان آعداد 
هذا الكتاب-” فقد تم اكتشاف اكثر من 2000 حالة في جنوب فيتنام خلال 
الشهور الستة الآولى من عام 1965. والحروب يصحبها الطاعون وقد مات 
بالطاعون 57000 إنسان عام 1947 في إحدى ولايات الهند أثناء اللاضطرابات 
بعد الاستقلال. 

وإذا كانت الحيوانات والحشرات وحاملو العدوى تمثل مستودعات العدوى 
في أحيان كثيرة. فان عددا من الأمراض الآخرى لا يمكن تفسيرها على 
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هذا النحو. ويبدو أن الأمراض التناسلية والأمراض الفيروسية كالبرد العادي 
وشلل الأطفال والأنفلونزا ونحوها ليس لها أصل واضح آو مستودع. ويجوز 
فى هذه الحالات أن يظل عدد من الناس فى المجتمعات العادية المصابين 
دائما بعدوى إكلينيكية ‏ يمظون مستودهات العدوى. وهناك من الأسباب 
ما يحمل على الاعتقاد بان مرض الزهري-وهو مرض تناسلي يسببه میکروب 
متعرج آو لولبي-لم يكن موجودا في أوروبا حتى أحضره بحارة كولومبس 
من هيتي في أواخر القرن الخامس عشر. كما لم يكن هذا المرض موجودا 
بين سكان الجزر في البحر الجنوبي حتى زيارة السفينة التي كان يقودها 
الكابتن كوك هه٥٤‏ عام 1769. وتوشك طريقة انتقال هذا المرض أن تقتصر 
على الاتصال الجنسي. وقد توطن المرض سريعا في ذلك الجزء من العالم 
بعد أن أدخله الأوربيون إلى جزر البولونيز بكل تبعاته الانحلالية الرهيبة 
من الناحية الجسمية والمقلية التي تميز مراحله الأخيرة. وقد يظل البرد 
العادي (الزكام) أيضا منتشرا بوساطة أشخاص يصابون به خلال الصيف 
ويمكن أن تتلاشى العدوى تماما فى بيئات خاصة . فالأشخاص الذين ينفقون 
عاما أو قان قى مات الت فى افا اتی غاا ما تتوقف 
قابليتهم للإصابة بالبرد العادي (الزكام) خلال بضعة أسابيع على الرغم 
من المناخ» ولكن وصول سفينة تموين يمكن أن يثير دورة جديدة من نزلات 
البرد بين المجتمع كله. وقد أثبت سكان جزيرة تريستان داكونها * انبا 
2طس هلأن لديهم قابلية ملحوظة لنزلات البرد والاضطرابات الصدرية. 
وذلك بعد انتقالهم إلى بريطانيا عام ۱961 بسب ازدياد نشاط البركان في 
منطقتهم. ولعل هذه القابلية كانت أحد الأسباب المنطقية لرغبتهم في 
العودة إلى جزيرتهم. مضافا إلى ذلك موسيقى البيتء وده ١٥ط‏ . والضغوط 

إن مستودعات الميكروبات المعدية التي يهيتها آي مجتمع مزدحم بالسكان 
مخيفة حقا عندما يتناول الإنسان الأمراض الفيروسية. ويستطيع الإنسان 
أن يتعرف على فيروس الأنفلونزا مثلا بوساطة نوع تفاعل المناعة التي 
صنعتها أجسام الذين آصيبوا بهاء وقد ظهر جليا خلال الثلاثين عاما 
الماضية أن الفيروسات التي تسبب أمراضا تنفسية تتراوح بين البرد البسيط 
والأنفلونزا ليست نوعا واحداء وإنما هي آنواع عديدة مختلفة. بالإضافة 
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لذلك-عند دراسة هذه الفيروسات وجدت فيروسات أخرى كثيرة يبدو أنها 
لا تسببت آمراضا. والبرد العادي (الزكام) موضوع عزيز على قلوب الغالبية 
متا وبخاضة فى الشتاء ولذئك ساحاول الإفارة إلى التحقيد فى الثكاة 
ال اد اا 

يستطيع الحلق أن يحوي عددا عظيما من الفيروسات التي تقع في 
ثلاث مجموعات. إذ تشیع الفيروسات العُدية adenoviruses‏ بصفة خاصة 
کے ردن وکر ان فاب الاب الجن ركه عرف ماياقي حصا 
عام ۱965 " ثمانية وعشرون نوعا مختلفا. أما الفيروسات المخاطية 
!جر فتوجد في المخاط الذي يفطي أغشية الآنف والحلق وهي 
القبروسات ال ممل الكبرك كه افا فى لكر آها يكن 
خلايا الد وا رواک اوا وات 
التى تسبب أمراضا خفيفة شبيهة بالأنفلونزا. ثم أن هناك أنواعا لا حصر 
اف فيروسات ضثيلة جدا تسمى الفيروسات )2( Picorna viruses‏ ويدخلJ‏ 
تحتها قسم الفيروسات الأنفية ts‏ ا٤ء‏ وتشمل بعض الفيروسات التي 
تسبب الرد العادي. وهناك لسوء الحظ تلاتثون نوعا من الفيروسات 
الأنفية”" أما القسم الثاني من الفيروسات النووية فهو الفيروسات المعوية 
68ء وهى موجودة أيضا فى الحلق ولكنها تتميز بوجودها فى 
الا ا ليخ كذلك زى ذال وات ال ت الات اة 
والنزلات الصدرية (كالأآنواع الثلاثين المعروفة من فيروس كوكزاكي Coxsackie‏ 
المسمی باش بة گرگزاكى فى الولايات اللتحدة الأميركية: وآها فبروسات 
الأطان او کیرات ك غ فهي تسبب العدوى التنفسية 
آو لا تسبب ضررا قط فيما يبدو. ولا بد أن يخلص الإنسان إلى نتيجة 
افا أن هتاك دن القر رات ات اعا حوية اة يكين اتقايل ميا 
مرفیا وک اعا کرد کن آن شوب ارا ها اة ای 
خلاف الميكروبات الآكبر حيث يسبب کل نوع واحد منها مرضا واحدا. 
وتاك تة معت على الاكقاب من تة ما يمه الجسم من فقاعلات 
اة ك رض الاتمان فاا كان رها من اتر دكن ها اة 
المناعة ضد البرد لا تلبث طويلا-فأي أمل هناك في مكافحة هذا الأذى 
التافه 5 ولا نشك في آنا سوف نجد ردا على هذا السؤال مستقبلا. على 
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أن السبب في بطء التقدم في هذا المضمار يجب أن يكون الآن واضحا إلى 
حد ما.. 

لماذا تتمو الميكروبات فى الحلق أو الأمعاء أو حيث نجدها ؟ أننا-بصفة 
عامة لا نعرف الإجابة a‏ السؤالء إلا فى حالة أو حالتين. لقد أثرنا 
من قبل إلى بکتیریا بروسيلا أبورتس Brucella aboiiis‏ التي تسبب الحمى 
الو جا تى الاو اوها كروب أك برها عست لل جياض 
الع فى ااا ا وهو رش توكو ف ا اتال واد فا وعدا 
خد 5ك وك وجرد د كروت الرواا ان وهاي اة 
وهي العضو الذي يصل عجل الجنين برحم أمه. أآما بقية أعضاء البقرة 
والجنين فتكون خالية من الميكروب نسبيا. وقد اكتشف الأستاذ هاري سميث 
Harry smith‏ ومعاونوه السيبب فى ذلك منذ سنبن. فاليروسيلا فى العادة 
تاج لى هدد نن ارامات رالاس اق 13 کی کو وة 
صحيحة. ومن بين هذه المواد مادة شبيهة بالسکر تسمی إریثريتول 1هاذ۲طارإءء 
بھی ر سیا کا و وکیا و رة ی ا و اب 
لا نحيط بها خبرا. ولذلك تزدهر العدوى هناك. لا فى أمكن أخرى. واا 
کانت اة هى محل الخياة الجن كانه مرك م فة رحم الأم في 
الحال. 

هرو البرولاف اجا اون ل اض ل اترتا 
ی و او ی ا را ا ووا کی اد غاا 
تكون موضعية. وقد استطاع الأستاذ سميث ١انص؟‏ ومعاونوه أن يستحدثوا 
رک روسو اها راک وو ا ی ا و و 
دارا کی جو قات ااکارب ع سلاا لرکو ا روات فی درت 
خاص» وربما تحدث المرض. لأن عنصرا غذائيا تحتاج إليه موجود هناك 
فقط أو لأن شيئًا تكرهه غير موجود. والمثل الأخر على الحالة الأولى هو 
کورıiaكتيرڍgم‏ رJİi Corynebacteriım renale‏ التي تسیب مرض الکلی في 
الماشية. تنمو هذه البكتريا في الكلى فقط لأن لها شراهة خاصة لمادة 
اليولينا التى تركز أساسا فى الكلى باعتبار هذه المادة إحدى مكونات البول. 
أا امثل على السالة القانية حية تزدهر اليكروبات لأن هيا تكرهه غير 
موجود فهو الغنغرينا الغازية وهي مرض تعفني يصيب الجروح التي يمكن 
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أن تحدث بعد إصابة خطيرة. والميكروب المسئول ‏ وهو كلوستريديوم ولشياي 
welch‏ stridiumاCh‏ شائع نوعا في المياه الملوثة والتربةء ولكنه في الأحوال 
العادية غير ضار لأنه لا هوائي آي آنه لا ينمو في وجود الهواء (انظر 
الفصل الثاني) إلا آن هذا الميكروب ينتج جراثيم ١٠ص5‏ تظل حية في 
الهواء. والأنسجة المجروحة يقل نصيبها من الدم-على الأقل-بسبب تلف 
الأوعية الدموية الصغيرة ويسبب ما يؤدي اليه الالتهاب والتورم من انقباضها 
بحيث يقل سريان الدم فيها . وقد يقل زاد الأكسجين الذي يحمله الدم إلى 
الأنسجة المجروحة نتيجة لذلك ؛ فإذا كان الجرح بالغا جاز أن تصير 
الأحوال في الأنسجة التالفة لا هوائية تماما. ولو دخلت الآن جراثيم 
كلوستريديوم ولشياي مصادفة من التلوث الخارجي لوجدت الحال أثيرا 
لديهاء وأخذت تنموء وهي تنتج مادة سامة شديدة السمية (توكسين) للأنسجة 
تزيد سريعا في مساحة التلف. وقد أمكن استخدام هذا المبداً بطريقة 
عجيبة في علاج السرطانء آي قدرة الميكروبات اللاهوائية غير الضارة في 
الأحوال العادية على النمو فى الأنسجة التى ينقص نصيبها من الأكسجن. 
زالأ هة السرطا ةط قا اريو قر قى هام 966 مك أن يشمن 
الأكسجبن فيها لأنها بسرعة نسبياء ويمكن استحداث انكماش فى بعض 
الأنكة اعرا وذلكف خلال اجراء العرن اة اا كر 
کلوستریدیوم بیوتیریکم Clostridium butyricum‏ وهي غير ضارة عادة. وهذا 
«الشفاء» في الوقت الحاضر غير تام وغير داثم. 

ويمكن القول عن الميكروب في الغنغرينا إنه ممرض بغير قصد. وإذا 
كان الناتج من نمو الميكروبات ساما لعائلها فذاك من نكد طالعه ولكنه لا 
يخص الميكروبات ؛ إذ هي في العادة غير طفيلية ولا يعنيها أن تجد عائلا 
إن صح التعبیر. كما آن مرض الکزاز (التیتانوس) له صل مشابه وسببه 
کلوستریدیوم تیتاناي هاما »ال۲ ؛ فهو ميكروب في التربة ينمو في 
الأنسجة المجروحة لأنها تصبح لا هواثية ثم ينتج الميكروب بالصدفة في 
هذه الأنسجة سما قويا يسبب المرض المذكور ويموت المريض في هذه 
الحالة دائما عندما تتكشف أعراض الكزاز ”'. وهذا هو السبب في 
ضرورة العلاج الوقائي فورا ضد هذا المرض لأي مصاب بجرح عميق في 
الريف أو المزارع إلا إذا كان قد سبق تحصينه بكفاءة كما يحدث لأغلب 
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أطفال الريف هذه الأياء. ٠‏ 

ويمثل مرض التسمم البوتيوليني صisا0tuط‏ غاية المدى من حالات هذا 
النوع. 7" والمیكروب هنا لا هوائي ویسمی کلوستریدیوم بوتیولینم ٥101۲1»‏ 
botulinum‏ وھو لا ينمو في العائل على الإطلاق. وإنما ينمو في معلبات 
اللحم والسمك الملوثة أو في اللحوم والأسماك المحفوظة. وهو حين نموه 
ينتج توكسينا يعد من أقوى السموم المعروفة للإنسانء ويقتل سريعا من 
يتناول طماما يحتويه ولا ينمو الميكروب نفسه أبدا عندما يتناوله الإنسان. 
ومن حسن الطالع أن الوسائل الحديثة في حفظ الطعام قد تقدمت بحيث 
أصبح مرض البوتيوليزم نادرا للغايةء ولولا ذلك لكان علينا أن نتحصن ضد 
توكسين البوتيولينم. 

لقد تحدتنا في إشارات عابرة عن أساليب الجسم في دفاعه ضد 
الميكروبات والمناعة ضد العدوى. فما معنى هذا ؟ إن الإجابة معقدة نوعاء 
والواقع أن للجسم عل الأقل ثلاثة خطوط للدفاع. الأول إنزيم ® يسمى 
الليزوزيم (= إنزيم التحلل) ويوجد في اللعاب والدموع ومخاط الأنف» وله 
خاصية إذابة كثير من البكتريا. أما خط الدفاع الثاني في الجسم فيعتمد 
على احتواء الدم على كريات دموية بيضاء معينة أشبه ما تكون بحيوانات 
أولية (بروتوزوا) مستأنسة تعيش في تيار الدم. ويسمى بعضها لاقمات 
الخلاياءءارءمعةطم وهي في الحقيقة تكل وتهضم آية ميكروبات خارجية 
تنفذ إلى تيار الدم. فإذا حدث جرح بسيط آدت الأنسجة التالية إلى تجمع 
هذه اللاقمات قرييا من مكان التلف وبذلك تصبح مستعدة لصد العدوى. 
, لدى الجسم أيضا جهاز من الخلايا مقره الكبد يسمى الجهاز الطلائي 
الشبكي ٣ع‏ اورء 41نا hطendot-reticno1e‏ يستطيع الجسم أن يولد منه احتياطيا 
من اللاقمات عند الحاجة. 

كل هذا حسن جداء ولكن العدوى البكتيرية في الدم متلا إذا هي 
أصبحت راسخة نتجت عنها البلايين بعد البلايين من الميكروبات» وهي 
أعداد تفوق طاقة اللاقمات بكثير. فكيف يتغلب الجسم على العدوى في 
مثل تلك الأحوال ؟ والإجابة الوجيزة هي بالطبع أنه لا يستطيع ذلك على 
الأقل في البدايةء فالنمو الميكروبي المكثف يحدث فقط إذا انهارت دفاعات 
الجسم الأوليةء وعندئذ يصبح الإنسان مريضا جدا. ولو كانت البكتريا 
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تنتج توكسينات شديدة الأذى. فقد يموت الإنسان. آما إذا شفي كان السبب 
في شفائه أن خط الدفاع الثالث كان ناجحاء ذلك بان الجسم كان قد صنع 
بروتينات معينة تسمى الأجسام المضادة ءءالهطناطة تسري في الدم وتتفاعل 
مع الميكروبات الغازية وتجعلها تتجمع على هيئة كتل. وتصبح الميكروبات 
في هذه الحالة أقل ضررا وأيسر على اللاقمات في التهامها. ويصبح 
مصل الدم حينئذ منيعا ضد هذه الميكروبات بالذات. ويمكن أن تدوم هذه 
المناعة أحيانا لبضعه شهور فقط أو لسنوات عديدة أآحيانا آخرى بل قد 
تبقى طوال العمر. ويبدو أن نزلات البرد والأنفلونزا مثلا تولد مناعات 
قصيرة المدى نوعا بينما تسبب الحصبة والنكاف ونحوها من آمراض الطفولة 
مناعة طول العمر. والمناعة نوعية جدا 5 آي أن المناعة ضد فيروس مثل 
فيروس النكاف لا تعطي مناعة قط ضد فيروس شلل الأطفالء وان كانت 
الفيروسات المخاطية هي سبب المرضين كليهما. إن المناعة المختلطة بين 
جدري البقر والجدري تعد من الاستتاءات القليلة لذلك . فقد كانت طريقة 
التطعيم في الأصل هي أعداء الناس بفيروس جدري البقر-الذي لا ضرر 
منه في الغالب. والذي يجملهم آيضا محصنين ضد الجدري الأخطر بمراحل 
وللتطعیم بال ب. س. ج 8.٥.6‏ ضد الدرن تستخدم مزرعة حية ولكنها غير 
ضارة من بكتيريا الدرن لإحداث المناعة ضد الدرن الطبيعي الضاري» كما 
أن طعم سابين ضد شلل الأطفال هو سلالة حية غير ضارية من الفيروسات. 
والمهنة الطبية-بصفة عامة-تفضل-وهي حكيمة في ذلك-استحدات المناعة 
ضد المرض بحقن ميكروبات سبق قتلها بطريقة تجعلها ما زالت محتفظة 
بقدرتها على استعارة تفاعل المناعة. ومن آمثلة هذا النوع الحقن ضد 
آمراض بكتيرية كالتيفود أو الدفتريا. 

ويمكن أن تنشاً المناعة ضد التوكسينات التي تصنعها الميكروبات كما 
تتولد ضد الميكروبات نفسها. والمصل الذي اكتسب مثل هذه المناعة يقال 
عنه انه يحتوي توكسينات ” مضادة أو يسمى مصلا مضادا لمثل هذا 
التوكسين. وتستحدثت الأمصال المضادة للتيتانوس وللتسمم البوتيوليني في 
أجسام الخيل» وتستخدم في حالات الطوارئ عند خطر الإصابة بهذه 
الأمراض. ولا يكتسب المريض في مثل هذه الحالات مناعة دائمة ضد 
المرض. ولا ضير في هذا عند الطوارئ وليس لأمراض مثل النكاف والحصبة 
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والأنفلونزا حتى اليوم أمصال مضادة يعتمد عليهاء ‏ ولكن لما كان أغلب 
الناس محصنين ضد هذه الأمراض في أغلب الأحيان فان الأمصال 
المستجمعة من أعداد الناس إذا هي حقنت في المصاب تخفف المرض إلى 
حد كبير بتهيئة مناعة جزئية. وهذا هو منطق استخدام جلوبيولين جاما 
وهو نوع من الأمصال المستجمعة يآتي من بنوك الدم لعلاج المرض بمثل 
هذه الأمراض (مثل الكبار المصابين بالنكاف أو الحوامل المصابات بالحصبة 
الآلمانية) حين يكون من الخطر ترك المرض يجري مجراه الطبيعي. 
ونوعية تفاعلات المناعة أمر بالغ القيمة عند الميكروبيولوجي. والواقع 
أن هذه النوعية تزوده أحيانا بالوسيلة الوحيدة المتاحة للتعرف على 
الميكروبات. وقد حدث وباء مخيف من التيفود عام 1964 في آبردين ° 
وظهر أن السبب يرجع إلى تلوث آلة تقطيع اللحم من جراء تقطيع بعض 
لحوم الأبقار المعلبة المصابة بالعدوى فتلوثت لحوم مطبوخة أخرى أثناء 
قطيعها بنفس الآلة. وانتشرت-نتيجة لذلك-الميكروبات بين عملاء المحل 
وسببت وباء متقجرا أصاب اكثر من 400 حالة قبل السيطرة عليه.. وقد 
كانت الحكاية كلها سلسلة عجيبة من الحوادث المؤسفةء إذ يستعصي على 
التصديق متلا أن اللحم الأصلي كان على هذه الدرجة البالغة من التلوث 
رغم أن مظهره لم يكن يبدي سوءاء لكن التجارب التالية أظهرت أن معلبات 
اللحوم التي لوثت عمدا بميكروبات التيفود وحدها كانت تبدو سليمة تماما 
لمدة ثلاثة شهور. أما سلوب الاستقصاء مصدر العدوى وهو لحم قاوم 
تلوثه الطبخ-فقد كان كذلك عملا من أعمال المخابرات يدعو إلى التقدير. 
(وعلى سبيل المثال آأصيب جميع آفراد إحدى العائلات بالعدوى ما عدا 
واحدا ظهر أنه يكره لحوم الأبقار المعلبة ولم يآكل منها شيئًا). ولكن اكثر ما 
يثير إعجاب الرجل العادي كان التحقق من أن ميكروب العدوى إنما هو 
سلالة من أميركا الجنوبيةء ثم ما تلاه من اكتشاف السبب الأصلي في 
عدوى اللحوم + وهو عدم استخدام الماء المعقم بالكلورين في تبريد العلب 
في المصنع الأصلي في أميركا الجنوبية. وقد تم التعرف على سلالة الميكروب 
جزئيا باستخدام الأمصال المضادةء ذلك بان السلالات المختلفة من بكتريا 
التيفود (سالمونيلا تايفاي typhi‏ aل1]mone1هS)‏ تولد آجساما مضادة مختلفة 
إلى حد كبيرء وهناك حصيلة من الأمصال المضادة للسلالات المختلفة 
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المعروفة محفوظة في المختبر المعوي الحكومي للمراجعة في شمال لندن. 
وإذ تم الحصول على مزرعة من وباء آبردين أصبح التعرف عليها كسلالة 
من أميركا الجنوبية مسألة روتينية (وإن كان قد تم استخدام صفة ثانية 
هي قابلية السلالة للإصابة بفيروس بكتيري). ” ويسمى الميكروبيولوجيون 
طريقة الميكروبات في التفاعل مع الأمصال المضادة ونوع الأجسام المضادة 
التى تتسبب فى ظهورها بنمط مولدات المضادات لہإ۲ء )اهم ءi«ععنامهة.‏ وهناكف 
دات من ااا المضادة للبكتريا الطبية وغير الطبية تستخدم 
فقط للتعرف على الميكروبات المختلفة وتقسيمها. إن «نمط مولدات 
المضادات» في سلالة من الميكروبات يمكن تشبيهه بنوع بصمات الأصابع 
فى تحقيق الشخصية . فلو كانت هذه الآنماط أو البصمات محفوظة فى 
ان وا سك دض الف لى وبااي د 

وما تم العثور على مصدر وباء التيفود في آبردين أصبحت وسيلة انتشاره 
واضحة. فقد تناول الناس البكتريا مع ا ج الباردة التي تلوثت بآلة 
تقطيع اللحم. وما دخلت الميكروبات أجسام المرض تكاثرت وجرى المرض 
مجراه العادي ؛ فادى إلى الحمى والقيء والإسهال ونحو ذلك. 

ولا تنتشر الأمراض كلها بطريقة واضحة كهذه. وقد أمكن استئصال 
الجدري مثلا بوساطة التلقيح في سن صغيرة في بريطانيا” ولكن الزوار 
من الشرق الأقصى الذين يحملون المرض في فترة الحضانة عند وصولهم 
قد يدخلونه ثانية بين حين وآخر. وإذا كان من المعروف أن الجدري ينتقل 
من مريض إلى مريض بالملامسة البدنية ؛ أي أنه معد بالملامسة فهو ينتشر 
أيضا بطريقة مجهولة بغير ملامسة. وتسمى مثل هذه الأمراض بالأمراض 
المعدية. وفي حالة الجدري فان أسلوب الإصابة بهذا المرض عشوائي مما 
يجعلنا عاجزين عن تصور طريقة انتشاره. ولشلل الأطفال مسلك مشابه 
إلى حد ما. ويبدو أن هناك قابلية للإصابة بالمرض خلال آخر الصيف 
والخريف وذلك في البلاد المعتدلة لنصف الكرة الشمالي على الأقل. وكثيرا 
جدا ما يصاب إنسان واحد فقط في العائلة أو في جمع من الناس برغم أن 
الكل كانوا قد تعرضوا للعدوى على قدم المساواة فيما نعلم. وما زال طريق 
العدوى في حالة شلل الأطفال مجهولا. ” ولكن من المحتمل أن الفيروس 
محمول جوا عالقا بالرذاذ الجاف للأنفاس واللعاب وسائر إفرازات الجسم. 
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ومن المؤكد أن نزلات البرد والأنفلونزا تنتشر بهذه الطريقةء وهي أمراض 
شديدة العدوى» ومن المعروق أن عطسة محكمة التسديد من رضيع مزكوم 
قد تسبب المرض لجمع من اليافعين الشاخصين إليه بإعجاب. كما أنه من 
المحتمل تماما أن يظل المخاط الجاف المحفوظ في منديل الجيب معديا 
زمنا طويلاء وقد يعدى المصاب الأصلي مرة أخرى من جديد . ويعرف كثير 
من العائلات جيدا آنهم في شتاء قاس قد يحتفظون بما يبدو أنه نفس 
العدوى تدور من إنسان إلى إنسان خلال الفترة من توفمبر إلى إبريل. 
ويصبحون بالنسبة إلى أصدقائهم وأقرباتهم قوما من ذوي الأنوف الحمراء 
المرعبين. ومع ذلك فعندما حاولت وحدة أبحاث البرد العادي (الزكام) في 
سالزبري (سطءناه؟) أن تعيد هذا النوع من الانتشار في ظروف المختبر 
وجدت الأمر عسيرا جدا. فهل تحتفظ العائلة حقا بنفس البرد (الزكام) 
منتشرا طيلة الشتاء 5 آم آنها تصبح فحسب اكثر تعرضا لنزلات برد (زكام) 
مختلفة وتظل منتشرة 9 نحن لا نعرف الإجابة حتى الآن. وعلينا-حتى 
نعرفأن نلجاً إلى مناديل الورق التي نستعملها حالما ينتشر البرد» وأن 
نحرقها بعد استعمالها لا أن نرميها في صناديق النفايات أو سلال المهملات 
ونجوها. 

والكثير من الأمراض البكتيرية وأغلب الأمراض الفيروسية معدية. 
وبروتين المخاط الموجود في رذاذ السعال والعطس يحمي الميكروبات من 
الآثار القاتلة للجفاف. وينتشر آغلب عدوى الحلق ببكتريا ستربتوكوكس 
Steptoe‏ خلال هذه الطريقة . ولكن طريقة أخرى هامة للعدوى هي من 
خلال القناة الهضميةء كما أن فهم السبب في هذا يكشف بعض الحقائق 
التي تدعو إلى القلق حول سلوكنا الاجتماعي والمنزلي حتى في هذا العصر 
الصحي نسبيا . فاغلب الناس اليوم يغطون أفواههم | بالمناديل عندما يسعلون 
أو يعطسون» وهم يعرفون السبب في هذا ؛ وهو حماية الآخرين من سيال 
الرذاذ المعدي الذي يولده السعال آو العطاس. ويفهم عدد آقل من الناس- 
وان كان كبيرا-آن عليهم غسل آيديهم بعد استعمالهم دورات المياه. فورق 
التواليت منفذ للبكتيريا كما أن الفضلات-دون الإفاضة في الحديث عنها- 
إنما هي كتلة متكاثرة من البكتريا والفيروسات وقد يجوز أن يكون أغلبها 
مرضيا. على أن القليل من الناس هم الذين يدركون أن طوهانا ورذاذا من 
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الماء والإفرازات تتولد عند شد السيفون بأسلوب مشابه لما يحدث أثناء 
العطاس. ويمكن أن تفصل مجموعات من الكلوستريديا البرازية بكتيريا 
سريتوكوكس من آية دورة مياه: من السقف والجدران ومقابض الأبواب. 
ومما حول المقعد وتحته. إن دورات المياه في بريطانيا تولد حقا مثل هذا 
الرذاذ المعدي. ومن الجائز أن آنواع السيفونات الدوامة المستعملة في الولايات 
المتحدة الأميركية-والتي تعتمد على دوامة الماء أكثر من رشه دفعة واحدة- 
أقل كرما في مسآلة توزيع الميكروبات البرازية في أرجاء دورة المياه. ونجد- 
فضلا عن ذلك-أن أغلب دورات المياه العامة والمنزلية مصممة بحيث تكون 
أحواض مغاسل الأيدي في غرفة منفصلة عن دورة المياهء وهو آمر مناسب 
لو آن شخصين يرغبان في استعمال الغرفتين في وقت واحد» ولكنه يعني 
آن من يشغل دورة المياه يجب أن يستخدم يدا غير مغسولة في شد السيفون 
وفتح الباب. أن فكرة تزويد دورات المياه بمغاسل الأيدي في نفس الغفرفة 
تنتشر ببطء في هذه البلاد وان كان إدراك أهميتها قد انتشر على نطاق 
واسع نسبيا في الولايات المتحدة الأمريكية والبلاد الإسكندنافية. وقد 
وجدت بهذ المناسبة-أن لديهم في السويد ورقا للتواليت يعد الوحيد الملصمم 
بطريقة معقولة. وهو لفة من طبقتين تكون الخارجية هي النوع البريطاني 
التقليدي ناعمة غير منفذة (ولكنها نسبيا غير نافعة للغرض الأساسي 
منها) . أما الطبقة الداخلية فمن النوع اللين الماص الذي يزداد شيوعه الآن 
لخصائصه الماسحة الطيبة وان كان شديد النفاذية للميكروبات. وريما كان 
هذا الجمع بين الطبقتين عند استخدامهما بطريقة صحيحة أصح المواد 
المتاحة للاستعمال الأوروبي. 

وبينما نحن نتناول هذه الأمور الهامة-وان كانت غير شيقة-دعنا نتناول 
بالحديت المباول العادية العامة للرجال. والواقع أن البول في الأحوال الطبيعية 
يكون سائلا معقما. فليس هناك بكتيريا في البول الطازج إلا إذا كان 
الإنسان مصابا بعدوى في الكلية أو قناة مجرى البول. وقد استخدم اللورد 
ليسترء ها1 العظيم ورائد الصحة الأولية في الجراحة والمستشفيات- 
استخدم البول الطازج كسائل معقم ميسور في بعض تجاربه الحاسمة عن 
انتشار البكتيريا المحمولة جوا. على آن المباول ليست معقمة على الإطلاق. 
فهي مزرعة من البكتيريا وهي غنية بصفة خاصة بأنواع قادرة على النمو 
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في البول وإطلاق النوشادر (الأمونيا) من البولينا فيه. وقد صممت المباول 
في الأحوال المعتادة بحيث تضمن رشا مرتجعا كريما من هذه البكتريا على 
الأحذية والبناطيل لمن يستعملهاء وبهذا تسهم هي الأخرى في انتشار البكتريا 
الضارة وغير الضارة. أما النوع الفنجاني من المباول فهو أفضل من ناحية 
الصحة بتخفيفه من عملية الرش. 

والبريطانيون آمة وسخة كما بعلم كل من سافر إلى الشمال أو الغفرب 
(ولكن أولئك الذين يسافرون نحو الجنوب أو الشرق ينتهون إلى استنباط 
معاكس» وعلينا أن نكون ممتتين. فالبرغم من سمعتنا الوطنية في القذارة 
ميلنا إلى تلويث الأماكن العامة وإساءة استخدام المرافق العامة إلا ننا 
نرتفع إلى مستوى راق من الصحة العامة بالمقاييس العالمية). ولأمم آخرى 
قدرة على التحملء إذ تعيش ومظاهر الصحة بادية عليها ولسان حالها 
يتساءل: ما الذي يهم» لو ننا رششنا أنفسنا بانتظام بضباب رقيق من 
البراز 3 آلا نبني بذلك مناعة ضد الأمراض المعدية ولولا هذه المناعة 
لوقعنا صرعى للمرض ؟ إن الإجابة بالطبع هي آن الإنسان يمكن بالتآكيد 
أن يكون بالغ التبرم بهذه الأمور. وبعض التعرض للعدوى مسالة أساسية 
لاكتساب المناعة. ولکن دولا ذات مستوى صحي أدنى من مستوانا ما زال 
لديها أمراض كالتيفود والزحار والكوليرا متوطنة بين سكانها. ويرجع السبب 
الرئيسي في خلونا الآن من هذه البلايا إلى تمسكنا بمستويات الوقائية 
الاما ك الحرية المتزايدة في السفر بين الأمم قد دت إلى انتقال 
أمراض بن هذا النوع بسهولة اكر فاكبر إلى مناطق في العالم سبق أن 
تخلصت منها . إن. التخلص كلية من التلوث العرضي بالميكروبات البرازية 
يجوز أن بكون غير عملي خلال هذا القرن على الأقلء ولكن شيئا من 
البداهة في تصميم واستخدام دورات المياه أمر أساسي إذا كان لبريطانيا 
آن تظل خالية من أخطر آنواع العدوى التي تنتشر عن طريق القناة الهضمية. 

إن التيفود والكوليرا والزحار تبلغ نسبا وبائية عندما تلوث مياه الشرب 
بالميكروبات البرازية. وهذا هو السبب في الجهد الكبير الذي تبذله سلطات 
الصحة العامة في مراقبة التلوث انراز للمصادر المحتملة لمياه الشرب. 
والواقع أن الأمراض المنقولة خلال المياه نادرة في بريطانيا. والطرق الرئيسية 
لانتقال العدوى منها ريما كانت رذاذ الأنفاس المحمول جوا. أما تلوث المواد 
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الغذائية فيحدث بإهمال الوسائل الصحية والإهمال في أمور الصحة اليومية 
(إن اللافتات التي تقول: «الآن اغسل يديك» ما تزال إجبارية في دورات 
مياه العاملين في صناعة الأغذية). وتحتوي أقداح الشاي المشروخة على 
الميكروبات الممرضة للفم في شروخها. ويمكن لإصبع مجروح فيه عدوى أن 
فشر کیریا مکو گر کین مرا فی شاع مز سب تسم آلفداتی: 
وخی مف ابت اتی ا یک مھا متزل وکن آن کشر قرا من 
انيريا على طبق آو كوب مويق اترما أكبر من القدن الذي قد أزاله 
المنظف متهما :ومن جسن الحظ أن هذه التكتردا غير ضارة فى الغالت واا 
امع سرن كا“ كن اأطان أ اعاتا ما هو له اکن 
وهناك أمراض معينة-وبخاصة أمراض الجلد-تعدي فقط بالملامسة 
اباو فى فشر بان اة بين الفضر الصا بالعدرى عند الريضن 
الكو ارك للدرى نه فخ لخر والئل على هذا اننع ركن 
القراع الذي تسببه فطريات مختلفة تحمل جميعا اسم ميكروسبورون 
Miers ۳‏ . وتم مثل آخر هو مرض قدم الرياض الشاكوة 026 ولعل 
الأمراض التناسلية اكثر آمراض الملامسة إزعاجا من الناحية الاجتماعية. 
وهي تعدي الأعضاء التناسلية وتنتقل أثناءالاتصال الجنسي. فالسيلان 
مرک ملم به بكتريا كر هة من مجموعا تسیر ااه ویمگن 
شفاؤه بسهولة نوعا بوساطة العلاج الكيماوي الحديث» ولكن العلاج الذاتي 
الذي انتشرت ممارسته لدى القوات العسكرية أثناء بعض الحملات عند 
نهاية الحرب العالمية الثانية أدى إلى ظهور سلالات من نيسيريا مقاومة 
للدواء. ولولا ظهور عقاقير جديدة فعالة ضد الميكروبات المقاومة لأصبحنا 
في موقف حريم. أما الزهري فهو مرض أفظعء لأن اكتشافه أعسرء وتسببه 
بکتیریا لولبية تسمی تریبونیما بالیدم ٣ں‏ :ا۴1 ۲۳۵٣٥م٠۲٣.‏ ولو تفشی بغیر 
علاج يوقفه لأدى بالمريض إلى انحلال بدني وعصبي وعقلي لا يمكن شفاؤه. 
وقد رآينا من قبل كيف آدخله الأوربيون في القرن الثامن عشر في جزر 
البحر الجنوبي. ‏ وقد ظل متوطنا هناك أجيالاء وكثيرا ما أخر النمو 
القلی والبدتی گان ولب فخا خطبرا نورا ر الذین آڈلرا کی خمادی 
بالغ للدخول في تقاليد الحرية الجنسية عند مثل هذه المجتمعات منذ عهد 
جوجان # ومن تلاه. وفي الإمكان شفاء الأمراض التناسلية إذا تم اكتشافها 
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في الوقت المناسب.» ولكن ارتباطها بالتقاليد والمحظوران الجنسية في 
المجتمعات الغربية يجعلها مشكلة عسيرة بصفة خاصة في الصحة 
الاجتماعية. والراجح أن يكون نمط الشخصية المعرضة للإصابة بالعدوى 
التناسلية-على الأقل في المجتمعات الغربية-من الذين لا يبالون كثيرا 
بملاحظة المرض في مراحله الأولى. وبالانتظام في العلاج وتفادي نشر 
المرض. ولذلك تبقى بؤر العدوى وبخاصة في الموانئ أو المناطق التي يكثر 
فيها المهاجرون والطبقات الدنيا من السكان. ويمكن أن تكون هذه البؤر 
مدعاة ليأس الباحثين الاجتماعين والأطباء المعالجين وأطباء الصحة العامة. 
وفوق هذاء كان العقد الأخير آو العقدان فترة شك فيها المراهقون في 
العقائد الجنسية والدينية والاجتماعية في المجتمع الغربي» كما سبق أن 
شك جيل أسبق في مبادته السياسية في العشرينات والثلاثينات من هذا 
القرن. ولا ريب أن غاية «الأخلاق الجديدة» التي هي في طور النمو ستكون 
بناءة في النهايةء ولكن النتيجة الفورية كانت زيادة كبيرة في الإباحية 
الجنسية. ومن ثم انتشار الأمراض التناسلية بين المراهقين. ويآتي المرض 
اللآن من عائلات الطبقة المتوسطة العادية هنا وفى الولايات المتحدة الأمريكية 
والبلاد الاسكندنافية. ويخرج عن مال هذا الكتاب آن نناقش ما إذا كانت 
«الأخلاق الجديدة» تستحق الأسى آم التشجيع» وأيا ما كانت لوان التنوير 
التي قد تآتى بها فحسبنا هنا الآمل في أن تكون التربية في الصحة الجنسية 
من بینها. 

وانتشار الأمراض المعدية يخضع عادة للصدفةء وان حدث في بعض 
الأحيان تشجيع على نقل العدوى عمدا. فالحصبة الألمانية مرض خفيف 
في الطفولة ولكن لو أصيبت بها امرأة بالغة حامل في المراحل الأولى فقد 
تؤدي إلى تشوهات في الجنين. ولذلك يشجع الأباء أحيانا آطفالهم الصغار 
من الفتيات على اللعب مع المريضات من أقرانهن على آمل في الإصابة 
والخلاص من المرض. وقد فعلت ذلك آنا نفسي (وظلت بناتي صحيحات 
صامدات» ثم أصبن بالمرض بعد عدة شهور في وقت غير مناسب إطلاقا) .°7 
وقد شجع آخرون انتشار النكاف بهذه الطريقة فللمرض آثار رهيبة على 
البالغين ولكنه نادر الخطورة في الأطفال " (ولم أشجع العدوى بالنكاف 
ولكن بناتي على الرغم من ذلك أصبن به وأعديتني..) وبالرغم من أن 
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النشر المتعمد للمرض بين الرجال لم يمارس على نطاق واسع-إلا آن هذا 
الأمر لم يغب عن آذهان العسكريين كأحد الأسلحة الممكنة في الحروب. 
وقد اخترم الطاعون الدملي السكان تلقائيا في العصور الوسطى كما رأينا 
من قبل» وتسببه بکتیریا باستوریلا بستس کا۴ ۴۵۲۲۲11٩‏ . ویمکن آن یکون 
النشر المتعمد مرض هتاك مشابه بين صفوف العدو وسيلة فعالة من وسائل 
الهجوم تهبط بروحه المعنوية وتترك صناعته وثروته بغير تدمير كبير. 
والمثل على هذا حكاية فظيعة تروى عن الرواد الآمريكيين الأوائل الذين 
اتهموا ببيع البطاطين الملوثة بالجدري للهنود الحمرء وهم يعلمون تماما أن 
الهنود لا يملكون مناعة طبيعية للداء. إن الحرب البيولوجية-كما تسمى 
اليوم-تتطلب ميكروبا شديد العدوىء سريعا خطيرا في فعلهء مع إمكان 
تحصين القوات الوطنية والمواطنين المدنين ضده. والأرجح آن يكون هذا 
الميكروب فيروساء لأن أغلب العدوى البكتيرية تتأثر بالعقاقير والمضادات 
الحيوية-كما سنرى فيما بعد-بينما لا تتأثر الفيروسات عادة. ويمكن أن 
ينتشر هذا الفيروس على هيئة رذاذ لأنه بهذا يصيب عددا اكبر من الناس 
وتصبح السيطرة عليه أعسر من السيطرة على تلوث الطعام أو الماء ومن 
مكافحة الحشرات أو الفئران المصابة عند انتشارها. وستكون الحرب زهيدة 
التكاليف ؛ فكل ما تحتاج إليه لإنتاج السلاح مختبر متواضع مع المعرفة 
الضرورية (وإن كان استعمال مثل هذا السلاح مسالة مختلفة كل الاختلاف). 

ويمكن أن يجادل الإنسان بقوله أن الحرب البيولوجية-في هذه الأيام 
من الجحيم الذري-تعد صيغة إنسانية نسبيا من صيغ الحرب. ذلك بان 
هناك احتمالا معقولا لبقاء الجنس البشري ممثلا في بعض الأحياءء مهما 
يكن سلاح الحرب البيولوجية فاتكا لسبب بسيط» هو أنه لا يوجد حتى 
اليوم مرض لا يكون لدى قلة من السكان مناعة قوية ضده. ولا يصدق هذا 
بالضرورة على الحرب الذرية التي يمكن-من ناحية المبدأ-أن تدع الكوكب 
قاعا صفصفا خاليا من الناس والحيوانات العليا طيلة سنين بل عقود من 
السنين. ولكن-من الناحية العملية-لا يبدو هناك احتمال على الإطلاق 
لاستعمال سلاح الحرب البيولوجية. فالمشكل هائلة فيما يختص بتحضير 
القدر الكافي من الميكروبات وتحصين المواطنين» ثم توزيع الميكروبات بحيث 
يتجه رذاذها نحو الطريق الصحيح» حتى لو توفرت الموارد الضخمة تحت 
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تصرف المؤسسات الحريية الحديثة. ولا يقبل العقل العسكري في الحقيقة 
سلاحا يمكن أن يرتد إلى نحره لو غيرت الريح اتجاهها. وقضلا عن ذلك 
قاغاب اليكروبات الى قا الهراءيقتها ضر القمس كما سترى فبا 
سكلا لكر ا اح العا م اتان ها ا9 قا اعات 
الظلام. 

وعندي أن العوامل البيولوجية مع أشعة الموت وأشعة ليزر وقنابل 
اوترون وتحرها شی إلى حمالات الخال ای اکر سنا تی إل 
العملية. ولكن الكثيرين لا يشاركوني رأيي. أن نتائج مثل هذه الأسلحة 
مرعبة حقاء كما أن مدى الخبل الإنساني يبدو بغير نهايةء وربما كانت 
الحكومات على حق في الاهتمام بمختبرات الحرب الجرثومية طالما أمكن 
تشجيع العلماء على العمل فيها. 

لقد ذكرنا الآن أن ضوء الشمس يقتل رذاذ الميكروبات. وينتهى بنا هذا 
إلى الشساؤل عن السبب في كرن الأمراض مرشمية, وناك إجابات رة 
على هذا السؤال: فمناعة الإنسان الطبيعية تعتمد على حالته الغذائية 
وعلى ألوان أخرى من الإجهاد يتعملها (وضمنها الإجهاد العقلي). وقد 
قدمت كل الاختبارات المعملية التي أجريت حتى الآن دليلا ضئيلا جدا 
لتأييد الفكرة الشائعة التي مفادها أن الرطوية والرد يزيدان من تعرض 
الإنسان للمرض. وبدلا من ذلك يبدو من الأرجح أن الجو الرطب يطيل 
عمر الميكروبات في الرذاذء وكذلك تفعل درجة منخفضة من الإضاءة, وتبعا 
لذلك عندما يكون الهواء رطبا وساعات النهار فى الشتاء أقصر يتلقى 
الاس فى المقات جرعات اكر من ا روات الحية المعدية في كل 
اكاك داك تريب فرضة ضام د الركى وضوم التجس مرغان ما 
يقتل أغلب الميكرويات المرضية في درجات الحرارة العادية عندما يحملها 
الهراء قى قطبرات م جرا وان كان قل جراقم اكرات ا 
كرا ويغرد الأث ر القائل اترتيسي إلى الأشعة فوق البنفسجية فى الإشعاة 
الشمس. ويمكن استخدام مصابيح الأشعة فوق البنفسجية لتعقيم الهواء 
في غرف العمليات ومصانع الأدوية والمختبرات الميكروبيولوجية. وحتى في 
ضوء النهار المنتشر يوجد قدر معقول من الضوء ذي الموجات القعالة وان 
گان لا یاد يخرق آلزجاج متها شىء شى هته الأحوال.وترجد بكهريا سينة 
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تقاوم تأثير ضوء النهار المعقم. وهي-على وجه العموم-غنية بصبغة الكاروتين 
التي توجد آيضا في النباتات وتحمي صبغة اليخضور (الكلوروفيل) الرقيق 
فى الأوراق من أتلاف الضوء لها . ولكن من دواعى السعادة أن هذه البكتيريا 
ليست شى المادة مزضية رفيا يتعاق باليكروبات ا لعدية فاغلبها لا ينتج 
جراثيم. ولذلك فالخلاء فى ضوء النهار مكان آمن نسبيا حتى فى الشتاء. 
وال رافغ الكهن موا و ا ا ی ا ق 
البنفسجية معقمان من الوجهة الطبية. ولا ريب في أن هذا هو السبب في 
أن شتاء قاسيا ولكنه شمس قد يحمل من النزلات التنفسية أقل مما يحمله 
الشتاء البريطاني النمطيء البارد الرطب المعتم. 

ويعجل الجفاف-كما ذكرنا من قبل-بقتل الميكروبات في الهواء. وهي أن 
كانت تعيش برهة في الأحوال الجافة فأنها تموت سرع مما لو كانت 
الرطوبة النسبية عالية. والتفريغ الكهربي عامل مهم في موضوع نشر 
العدوى بين المجتمعات المزدحمة. وقد نتوقع أن خطوط مترو الأنفاق ج في 
لندن تمثل بؤرة لكل الأمراض الممكنة. وبخاصة في الشتاء حيث يتجمع 
فيها ملايين الناس مرتين يوميا طول العام. على أن الأمر في الحقيقة ليس 
كذلك. فالهواء قي خطوط مترو الأنفاق جد خال من الميكروبات الحية. 
ويبدو أن السبب في ذلك راجع إلى الشحنات الكهربية المتكررة التي تحدثها 
القطارات فتولد غازات الأوزون وأكاسيد النتروجين» وكلاهما معقمان فعالان 
تماما للهواء. لقد تعود الآستاذ د.د. وودز كلمم2.50.۷-وكان من أشهر 
العلماء في مجال كيمياء الميكروبات-أن يصف دهشته في بواكير عمله من 
اكتشافه آن الهواء في مختبره في آحد مستشفيات لندن كان معقما حتى 
عند فتح النافذة حيث يتوقع دول كل آنواع الجراثيم والميكروبات المحمولة 
جوا. وكان السبب الذي اكتشفه هو أن نافذته كانت ملاصقة للمخرج 
الرئيسي لنظام التهوية في مترو الأنفاق في لندن ! وقد يبدو أن جوانب 
عديدة من التمدن تزيد من احتمالات المرض. إلا آنه مما ينعش الإنسان آن 
يصادف جانبا يعمل بطريقة مخالفة. ولو قيض لنظام النقل في الأنفاق في 
لندن أن يهجر الكهرياء إلى مصدر آخر من مصادر الطاقة فمن الطريف 
أن نتوقع وباء من النزلات التنفسية لا مثيل له حتى في هذه الجزر المشهورة 
بالنزلات الشعبية. 
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لقد ناقشنا-حتی الآن-من آين تأتى الميكرويات» ولاذا تسبب الأمراض 
على قدر ما نعلم. وكيف يتم انتقالهاء وكيف تعمل دفاعاتنا الطبيعية ضدها . 
وقد ظلت «القضية» في هذا الفصل الخامة بمحكمة الميكروب قوية جدا 
حتى الآن. ولعلنا نذكر كلمة حول الميكروبات غير الضارة التي تشيع في 
المجتمعات المتحضرة.ء وذلك قبل أن نلتفت إلى موضوع العلاج الكيماوي 
وكيف نساعد دفاعاتنا الطبيعية في التغلب على الميكروبات المعدية. والجلد 
متلا تعيش عليه بكتريا ستفيلوكوكس البيضاء غير الضارة تماما . وقد سبق 
ذكرها من قبل في هذا الفصلء وتتداول هذه الميكروبات بين الناس في كل 
حين. وتعيش بكتيريا ميكروكوكس في الأنف والحلق عادة. ويمكن بالوسائل 
المصلية أن نميز آنماطهاء ونبين أن الناس يحتفظون «بسلالاتهم الشخصية» 
سنين عديدة: ويحدث أن يتلقى الإنسان سلالة من ميكروكوكس في بكورة 
لخدا ره سط ا 2 راتفر اة اتا ا کیو 
الفم ا من بکتیریا لکتوبسللس :اازءة 14۲0ء وهي میگرویات تعیش 
في اللبن (وسيأتي ذكرها مرة أآخرى في الفصل الخامس). كما يوجد في 
الفم بكتيريا مخيفة الشكل لولبيةء والظاهرة نها غير ضارة على الإطلاق 
وتسمی لیبتو سبایرا بکائیس کناھءcںط‏ ۲ام‌یهام م1 . ویتغذی على هذہ الکائنات 
حیوان آولی (بروتوزون) هو إِنتامیبا جنجیفالیس (أميبا اللثة) ۸۸0۵ع 
:وماع ولعله نافع في خفض أعداد الميكروبات وحفظها في حدود معينة. 
أن الطبقة التي تنمو على الأسنان واللثة العادية-والتي نزيلها عندما ننظف 
الأسنان في الصباح-إنما تتكون كلية من الميكروبات. ‏ ولها تحت المجهر 
شكل مزعج جدا لمن لا يدري» ولكنها مدهشة تماما لأولئك العارفين بان 
هذا العالم الضئيل هو بالضبط ما ينبغي أن يكون. 

إن التسوس العادي للأسنان يرجع إلى الأحماض ™ التي تصنعها 
بعض البكتريا في الفم آوكلهاء ولعل السبب الأولي في التسوس يعود إلى 
فشل العائل في التغلب على ما في فمه من أعداد الميكروبات الطبيعية اكثر 
مما يعود إلى ظهور أنواع مرضية جديدة ؛ ذلك بان الميكروبات تصنع 
أحماضاء سواء حدث التسوس أم لم يحدث. أن نقص الفلورين-وبخاصة 
في باكورة الحياة-يخلخل مقاومة الأسنان للأحماض التي تنتجها ميكروبات 
الفم. ‏ ويحصل الإنسان على الفلورين من ماء الشرب بصفة رئيسية. 
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والمعروف الآن أن أغلب مصادر المياه في بريطانيا ينقص فيها الفلورين. 
إنها مأساة-حين إعداد هذا الكتاب-أن حفنة من المتهوسين في أنحاء البلاد 
يدمرون أسنان الجيل القادم بمعارضة فلورة مصادر المياه المحلية. °9 

سوف نرى في الفصل الخامس كيف أن البكتريا الموجودة عادة في 
أمعائنا تساهم في تغذيتنا بوسائل هامة. ولعل هذه البكتيريا أنفع الميكروبات 
التى اعتادت على العيش معنا. ويجوز-كما رأينا من قبل فى هذا الفصل-أن 
گی فاك روات عد E EET‏ 
البول يجب أن تكون معقمةء ولكن قناة المهبل في الإناث تحتوي عادة في 
إفرازاتھا على بکتیریا میکروکوكس التي لا آذى منها. ويغلب على الأماكن 
التي يزيد فيها إفراز العرق كالإبطين وما بين أصابع القدمين أن تكون 
أغئى باليكرويات: ترج راقحة العرق الميزة إلى تفاط البكروبات في 
العرق. ولبعض مكونات العرق تأثير مضاد للميكروبات وتساعد في الإقلال 
من أعدادها ولكنها ليست فعالة بالكلية. ومزيلات رائحة العرق لا تزيل 
الرائحة في الحقيقة وإنما تحتوي على مطهرات تمنع نمو الميكروبات التي 
تسبب الرائحة. ويصاب الرضع بطفح اللفائف لا لكون البول بطبيعته قاسيا 
على جلودهم وإنما لأن البكتيريا تنمو في اللفافة المبتلة وتنتج الأمونيا من 
بولينا البول. فالأمونيا هي التي تسبب الطفح إذ هي مهيج قوي للجلد . أننا 
في الحقيقة نعيش مع أعداد عظيمة من «الميكروبات الشخصية» وهي في 
الأحوال العادية غير ضارة. وإنما تصبح مزعجة فقط عندما نسلك سلوكا 

بهذا التبجيل للميكروبات غير الضارةء بل والميكرويات المرغوبة التي 
تعيش معنا سنعود مرة أخرى إلى الميكروبات المرضية ومسألة كيف يمكن 
أن نعبن الدفاعات الطبيعية ضد غزو الميكروبات. 

لقد ظل الإيمان بوجود مواد معينة تشفي المرض منذ قديم الزمان. 
والآفان النافدة لخلاضات الأعقات ومسحوق فة اهار والكرواة 
الكحولية ” على الحميات وأمراض الحيوان-وهي غالبا من نسج الخيال- 
ل قز ال جاتا من تقلید قوی فى الطب الشعبى يعيش تى يوتا هذا 
وتحتوي كتب الطهي في القرنين السابع عشر والثامن عشر على عدد كبير 
من أصناف الأطباق التي تعالج المرض. يماثل ما تحتوي عليه من أصناف 
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الأطباق الشهية. وقد صادفت-منذ سنين مضت-مثلا لا يسر في كتاب 
للطهي في القرن السابع عشرء وهو يوصي بماء القواقع ؛ آي النقيع الناشئ 
من نقع القواقع الحية طويلا في الماء كعلاج أكيد للدرن. أن بعض هذه 
العلاجات الطبية الشعبية نافع بلا شك. ولكن وراء اكتشافها ووصفها 
منطق ضعيف. وقد استمر هذا الوضع حتى نهاية القرن التاسع عشرء 
عندما شاع في ذلك الحين الاتفاق على نظرية الميكروب في أحداث المرض. 
وكانت الكيمياء العضوية تتقدم بسرعة مذهلة فكان المسرح معدا لظهور 
العلاج الكيماوي رمةإ١إامصء۲)‏ ؛ وهو علم التحكم في الأمراض بكيماويات 
نوعية-ولعل بول ارلنج ۸ءنل۲ط٤‏ اه٣‏ هو آبو العلاج الكيماوي» وهو عالم 
آلماني» كان أعظم اكتشافاته عقار سالفرسان ۲ة S1۷‏ أو إرلنج 606 606 
E1‏ الذي آثبت كفاءة عالية ضد الزهري. وكان العلاج الوحيد لهذا 
المرض من قبل-وهو علاج خطير غير مؤكد-هو تناول المريض لمشتقات 
الزتبق السامة. فإذا عاش المريض كانت هناك فرصة معقولة لقتل بكتيريا 
الزهري وشفاء المريض. ونشا موقف مشابه قي علاج مرض 
تریبانوسومیاسیس هه00« هم ر۲٣‏ (مرض النوم الذي يسببه حيوان آولي- 
بروتوزون) بمركبات الزرنيخ. ولذلك شمر ارلينيج عن ساعد الجد وحضر- 
عن قصد-مادة عضوية تحتوي على زرنيخ يظل فعالا ضد طفيليات مرض 
النوم ثم يكون مع ذلك أقل فتكا بالإنسان. كان السالفرسان هو العقار 
السادس بعد الستمائة للاختبارء ولم يكن قوي الأثر على مرض النوم ولكنه 
أثبت اكبر الفعالية ضد الزهري. ويمثل الكيماويون السالفرسان بالتركيب 
التالى: ٍ 
ن ید, 
N H2‏ 


ید , ن 
H2N‏ 


! \ 
As As‏ 
أید Oh‏ ا H0‏ يد ¦ 
ز زز 
كما لاحظ إرلينج آن الأصباغ-التي كان يستخدمها البكتيربولوجيون 


لكي تظهر هذه الميكروبات تحت المجهر-كانت تمتصها البكتيريا بشراهة. 
وإذا أمكن جعل هذه الأصباغ سامةء أفليس من الجائز استخدامها في 
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شفاء الأمراض الميكروبية عند المريض الحي $ لقد قدم ارلينج الأكريفلافين 
مء وهو صبغة صفراء ما زالت تستعمل في علاج الجروح السطحية 
وحالات الجلدء وهي قاتلة قوية للبكتيرياء ولكنها شديدة السمية فلا تصلح 
للاستعمال الباطني. أما الأصباغ الأخرى كأزرق المثيلين عuاط‏ eعارط)مص‏ 
فقد آثبتت بعض الفاعلية في قتل الميكروبات» ولكنها كانت سامة نوعا (وما 
زالت تستخدم أحيانا). وقد جاء دوماك )ه20 بأروع تقدم في هذا 
الاتجاه عند حصوله على العلاج الكيماوي الأول الذي کان فعالا جدا ضد 
البکتیریاء وهو عقار برونتوزیل ۴۲٥٣٤۵٤1‏ وتركيبه الكيماوي : 


نید ك آ, 
لقد تجلت في نشأة البرونتوزيل مهارة حقة ؛ فلم يكن في الواقع مادة 
ملونة وان كان له تركيب الصبغة. وقد تأكد دوماك ومساعدوه من أن 
العامل الهام في مادة العلاج الكيماوي كان خاصية امتصاص الميكروبات 
القوي للمادة وليس خاصية اللون. ثم تخللت مهارة الاكتشاف عن موضعها 
راما تبت کھر ان الیر وتر یل پتکم ر قی کید الرضی إلى ماز 
سلفانیلامید ideصھانمةاماSu‏ وترکیبها : 


, نيد ,ك‎ NHs02 ® NH2 «rدıjù‎ 


وهي مركب لا يشبه الصبغة في شيء ولكنها كانت في مثل فعالية 
البرونتوزيل. لقد فتح هذا الاكتشاف الأبواب لفيضان من العقاقير الفعالة 
ضد الميكروبات تسمى عقاقير السلفوناميد عند الإنجليز كعلiصSulphona‏ 
وعقاقير السلفا عند الأمريكيينءعدال اك وتركيبها العام: 


yd shi R NHSO2 ® N H2 r ن يد‎ 


حيث تكون ر ۸ مجموعات ذرية تبلغ نحو مائتي مجموعة إلى ثلاثمائة 
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حسب الصفات الخاصة المطلوبة. وفي الإمكان التحكم في تركيبها في 
المختبرات الكيماوية لكي تظل في الأمعاء بغير امتصاص أو تمتص في تيار 
الدم. وفي معظم الأحوال كانت عقاقير السلفا اكثر فعالية ضد الميكروبات 
من البرونتوزيل الأصلي. وكان كثير منها آقل سمية للاإنسان من المواد 
الأصلية. 

ومن العسير اليوم آن نعيد إلى الذاكرة الأثر الذي أحدثته عقاقير 
السلفا بين عامي 1935 و 1937. إذ أوشك الالتهاب الرئوي أن يصبح مرضا 
ذاقهاء ركان فيا سبق اتر القاتل الآأزل في بريطانيا كما اتخفخن فر 
خم الفا اتخفا ها هاقاد شما مخض مدل الاعات والرخات: 
وحمى النفاس عدوى تصيب الجسم عامةء وترجع إلى بکتیریا سربتوكوكس 
بیو جینیس 5٥1ععهرم‏ sاءعهءهامهإ)؟»‏ وغالبا ما كانت تحدت الإصابة به أثثناء 
الحلول في المستشفى عند الولادة. لقد كانت مركبات السلفا في الحقيقة 
نصرا للمعالج الكيماوي. 

ومع هذا فقد ظل لدى العلماء تساؤل بسيط ملح: إن هذه العقاقير 
ليست شبيهة بالأصباغء فلماذا إذن كانت رائعة جدا في أثرها $ ولقد 
جاءت الإجابة التى اكتشفها الأستاذ د . د . وودز sكەه‏ 2.2.۷ وكان يعمل فى 
مختبرات اسير ول فیلدس ۴۸1۵٥۶‏ 1سة ۲۴ز في الأربعينات» على E‏ 
فقد اكتشف وودز آن بعض المواد مثل مصل الدم يحتوي مادة تجعل 
البكتيريا سنيعة ضد اشفا :شم زل هذه الادة وت آتها مركب سيط 
یسعی حامض البارامينو بنزويك ٥e۸201ط‏ 0«نصه-۴۲4 وترکیبه: 


يد HOOC ® , NH2 ù,‏ ل اا ید 


ومن التآثيرات العجيبة د :ب أ ب (وهو ما سوف نطلق على هذا الحامض 
ا ا كان ماك ر مط فن الا عا الا اة 
ئی ب٣‏ با کی يعادل تائیر السلا على البتکیریاء لگن لو كان هاف قدر 
کبی ر ھن الساعا سنارت هتات حاجة إلى قەر ھر ایا من بآ ودا 
هاف ف فا ای ت ا ااا یا اکا 
اح اا اد و کا آن کرک تآ ب تة الد كت ااا ا ا 
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الذي كتبناهء واقترح الفرضية التالية لتفسير الموقف. إذا افترضنا أن كل 
الميكروبات تحتاج إلى ب أ ب كي تنمو فربما ظهرت السلفا آمام الميكروبات 
قديدة اليه بمادة ب آ أب حتى لتحاول اليكروبات اسفخدام السافا بدك 
منهاء ولذلك يقف نموها. ولهذه النظرية نتيجتان واضحتان. الأولى أن 
السلفا توجد لا لقتل الميكروبات. وإنما لإيقاف نموها فقط, والنتيجة الثانية 
آنه سيثبت-إن عاجلا أو آجلا-أن بعض الميكروبات عاجزة عن صناعة ب 
آب الذي تحتاج إليهء ويستدعي الأمر تزويدها به من أجل النمو. وفي 
الحالة الثانية يبدو آن ب أ ب يمثل الفيتامين بالنسبة لبعض الميكروبات. 

وقد ثبتت صحة كلا هذين الاستنتاجين بصورة راثعة. فمركبات السلفا 
لا تقتل البكتيرياء وإنما توقف نموها في المريض المصاب بالعدوىء وتعطى 
وسائل الدفاع في الجسم مهلة تتولى هي فيها أمرها. والمعروف اليوم أن 
میکروبات عدیدۃ تحتاج إلی ب أ ب کفیتامین. وقد آدی اکتشاف ب ا ب 
كفيتامين إلى تقدم هائل في كل من الكيمياء الحيوية الميكروبية والكيمياء 
الحيوية العامة وامتد إلى ميادين الكيمياء الحيوية التخليقية التي لا نستطيع 
هنا أن نتناولها . وقد فتح الاكتشاف من الناحية الطبية-اتجاها جديدا منطقيا 
في العلاج الكيماوي: فلو عرق الإنسان آنواع الفيتامينات وعوامل النمو 
التي تحتاج إليها الميكروبات» لاستطاع أن يصنع في المختبر كيماويات تشبهها 
(وتسمى في لغة المختبر المتخصصة الأشباه التركيبية) وأفل أنها سوف 
تكبح نمو الميكروبات وبذلك تكون عوامل قيمة في العلاج الكيماوي. 

وقد صدقت هذه الفرضية على نطاق واسع في أغلب الجوانب. وكانت 
الأربعينات وأوائل الخمسينات فترة من البحث المركز فى تغذية الميكروبات» 
رتم اكتشاف وقصل الفبتامينات وأشباء الفیتامینات من الركبات كما ته 
تحضير الأشباه التركيبية ؛ وكثيرا ما أثبتت-في تجارب آنابيب الاختبار- 
قدرتها على كبح نمو الميكروبات بطريقة التنافس التي أظهرتها السلفا. 
ومن دواعي السخرية أن نسجل أن جميع هذه العقاقير المصنوعة-بغير 
استتناء-لم يثبت لها جدوى في العلاج الكيماوي. فقد كانت شديدة السمية 
للإنسان أو كانت الكلى تفرزها إفرازا مفرطاء آو كان في دم الإنسان 
وأنسجته قدر زائد من الفيتامين الذي تعادله العقاقير أو أن البكتيريا 
المعدية ما كانت في حاجة إلى الفيتامين. وقد أثبت واحد من العقاقير 
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القليلة الناجحة-التي تم صنعها تبعا للاتجاه المنطقي-أنه لا يخضع للقاعدة 
على الإطلاق. وقد ظهر الأمر من دراسة أشباه فيتامين ب” (الريبوفلافين) 
الذي يحتاج إليه كثير من الميكروبات. فقد تمكن فريق من الباحثين في 
معامل شركة الصناعات الكيماوية الإمبراطورية من صناعة عقار بالودرين 
في النهايةء وذلك بتغيير الأشباه بطرق مختلفةء وكان هذا العقار 
شديد الفعالية ضد الملاريا. ولكنه عندئذ كان قد تغير جدا في تركيبه 
الكيميائي» بحيث لم يعد له فعل تنافسي ضد فيتامين ب على الإطلاق. 

آما التقدم الرئيسي الذي يلي ذلك في العلاج الكيماوي فقد وقع بطريقة 
مختلفة تماماء وكان ذلك في أوائل الثلاثينات. إن أغلب الناس على علم 
بقصة البنسلین» وکيف تعرف عليه فلمنج ع«ن٣‏ ٤ا۴‏ عندما نما فطر ضال 
في مزرعة من البكتريا الكريهة وبداً في آذابتهاء وكيف حاول فلمنج قصل 
المادة الفعالة وفشل. ثم اعتراه اليأس» وكيف أن «تشبن «نط٤»»-وكان‏ لاجتًا 
يعمل في اكسفورد تناول المشكلةء ونجح في استخلاص المادة» وكيف آثبتت 
فعاليتها بطريقة رائعة تفوق آي عقار معروف حتى ذلك الحينء وتم تحضيرها 
في خاضات اللين في اكسفورد» وكيف تحول الإنتاج إلى الولايات المتحدة 
الأمريكية نظرا لاستمرار الحرب العالمية الثانية وما أعقب ذلك من نتيجة 
مضحكة» فقد كان على البريطانيين بعد الحرب أن يدفعوا رسوما لحقوق 
الإنتاج حتى يستخدموا وسائل الصناعة المطورة هناك وكيف آصبح البنسلين 
شائعا قي العالم بعد الحرب. ولكن استخدامه أدى إلى ظهور سلالات 
بكتيرية مقاومة للبنسلين ومرضى ذوي حساسية لهذا العقار. أن هذه القصة 
أو هذه القصص تحتاج إلى كتاب خاص بها ؛ بتشعباتها في السياسة 
والنواحي الشخصية والمنفعة الذاتية والإهمالء ولا يمكن أن تستوقفنا هنا. 
أن البنسلين أحد المنتجات التى تنتجها الفطريات» وهذه المنتجات تعرف 
باس الاد الت ال ولا افا ف ةة هد روات فل ذو 
الخاصية فائدة للفطريات في الطبيعة لأن الفطريات. والبكتيريا تميل إلى 
التنافس فيما بينها على نفس النوع من الغذاء. 

إن اكتشاف البنسلين وتطويره ونجاحه آدى إلى انفجار في نشاط البحث 
الذي آجرته صناعة الأدوية وتمت خلاله غربلة الملايين-ونعني الكلمة حرفيا- 
فن اتنطريات را كتوم اقات وح ايريا والطخالب قي بين 
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البحث عن النشاط المضاد للميكرويات. وظهرت بضع عشرات ™* من 
المضادات الحيوية كان منها نحو ستة لهاقيمة حقيقية وهى: 
الاستربتومايسنن ”رص هامهء)؟ والكلورامفينوكول CiaranpEnotl‏ 
ومجموعة التتراسيكلين ٠«إاءرءة٠٠٠۲.”‏ وسأحكي عنها اكثر في الفصل 
السادس. وإنما أشير-في سياق هذا الفصل-إلى أنها مثل السلفا تميل إلى 
آبقات تمر البکتھریا لا إلى لها وطرقة عملها بالضبط غير مده ۳ 
ويبدو واضحا أنها جميعا تعمل بطرق مختلفة. ولدينا مؤشر واضح في 
حالة البنسلين على أنه يمنع البكتيريا من بناء جدر خلاياها بطريقة صحيحة. 

وينبغي هنا أن أبسط القول قليلا في مقاومة العقاقير عند الميكروباتء 
وقد ناقشتها أولا في الفصل الثاني. تستطيع الميكروبات أن تكيف نفسها 
ضد المواد كالسلفا والمضادات الحيوية إذا صادفتها بجرعات صغيرة. ولذلك 
يكون من المهم-عند استخدام هذه العقاقير في الواقع-أن نعطي للمريض 
جرعة ضخمة قدر ما يتحمل في البداية ثم نبقي هذا المستوى عاليا طوال 
العلاج. فإذا انتكس المريض أو أصيب بعدوى جديدة بعد علاجه بواحد من 
هذه العقاقير أصبح من الواجب استخدام عقار مختلف تماما خشية أن 
تكون ميكروبات العدوى مقاومة للعقار الأول. وقد سبق أن ذكرت الآثار 
الرهيبة للتهاون في استعمال السلفا لعلاج مرض السيلان أثناء الحرب 
العالمية الثانية. وهذا هو السبب في أن المضادات الحيوية والسلفا. لا 
تصرف ولا ينبغي أن تصرف بغير وصفة طبية. ‏ ويبدو أن نوع البكتيريا 
المقاومة للبنسلين» والتي تظهر في العلاج الطبي-مختلفة عن مثيلاتها في 
المختبر-هي تلك التي تتلف البنسلين. وقد أمكن في السنين الأخيرة بهما 
سنرى في الفصل السادس) صناعة أنواع من البنسلين مخلفة جزئيا لا 
تتعرض للبنسلينيزءءة”:ا1ءن«ءم» وهو الإنزيم الذي يتلف البنسلين العادي. 
وهذه المنتجات الجديدة تؤثر فى السلالات الطبيعية المقاومةء وعلى ذلك 
اة ا فة الارمة كا وا هده لار تكح ااا 
أصبحت مرة آخرى مشكلة خطيرة بين العقاقير المضادة للملاريا. وقد حل 
محل الكينين ١٣ن«نسو-وهو‏ العلاج التقليدي للملاريا-عقاران صناعيان شاع 
استعمالهما منذ الحرب العالمية الثانية هما الكلوروكوين ع" C110٩»‏ 
والأمودايكوين am odiauire‏ . وهذان العقاران-على خلاف الكينين-وقائيان 
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آي أنهما يحميان من الإصابة بالمرض كما أنهما علاجيانء وقد آثبتا نجاحا 
فائقا خلال عقدين من السنين. ومن سوء الطالع آن ظهرت تقارير في 
أواسط الستينات من أمكن متباعدة فيما بينها تباعد البرازيل وكولومبيا 
والملايو وكمبوديا وفيتنام وأشارت إلى عدوى لا تقاوم هذه العقاقير فحسب 
وإنما تقاوم العقاقير المشابهة لها أيضا. ويبدو أن السبب الأساسي في هذا 
إنما يعود إلى الإهمال في استعمال العقاقير في التداوي. وقد أصبحت 
العودة إلى الكينين التقليدي ضرورية الآن في بعض الأماكن إذ إن مقاومة 
ميكروب الملاريا للكينين نادرة جدا. وقد أصبحت اليوم مقاومة العقاقير 
من الموضوعات التي يتركز حولها البحث في العلاج الكيماوي. 

ولقد قفز العلاج الكيماوي-على الرغم من ذلك-قفزات هائلة في العقود 
الآخيرة من السنينء فيما يتعلق بعدوى البكتيريا والحيوانات الأولية 
(البروتوزوا) على الأقل. ويبدو الموضوع-عند النظر إلى الماضي-أشبه بملهاة 
من الآخطاء. فقد فاتت إرلنج أهمية السالفرسان مدة عامين لآنه كان 
مهتما بمرض النوم» وکان زميله هاتا 84 هو الذي تحقق من فائدته في 
علاج الزهري. وتطورت عقاقير السلفا بوصفها أصباغاء ثم كانت ناجحة 
فيما لم تصنع من أجله. وأآثبتت نظرية «التشابه التركيبي» صوابها تماماء 
ولكنها كانت نافعة حقا إذا استعدنا الماضي. وقد كان البنسلين-أفضل 
المضادات الحيوية وول ما اكتشف منهاء ومع ذلك كان من أخصب آلوان 
الملهاة في صناعة الأخطاء في تاريخ الجنس البشري. ولم تفتقر نتيجة 
العلاج الكيماوي فقط على مناحي التقدم الرائعة حقا في الطب والكيمياء 
الحيوية والمعارف الكيماوية وإنما تجاوزت ذلك إلى السيطرة إلى حد كبير 
على أمراض البكتيريا والحيوانات الأولية (البروتوزوا). أن الدرن والالتهاب 
الرئوي والتيفود والطاعون والجمرة الخبيثة” والأمراض التناسلية والكوليرا 
ونحوها أصبحت كلها قابلة للشفاء عند توفر التشخيص الدقيق والإمكانات. 
وحتى الجذام «الرهيب» يمكن السيطرة عليه. ولم تعد هذه الأمراض بلايا 
كما كانت منذ ثلاثين عاما فقط, وإن كانت لا تزال بالتأكيد موجودة في 
كثير من دول العالم النامية. 

والأمراض الفيروسية عدونا اللدود الآن. وبالرغم من أن «الاتجاه 
المنطقي» ظل بغير جدوى فالحق حتى اليوم أن السلفا والمضادات الحيوية 
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تعمل بالتدخل في نمو الميكروبات. وفي حالة العدوى تتنمو الميكروبات بسرعة 
بينما تنمو عوائلها ببطء جدا نسبيا أن كان لها أن تنمو على الإطلاق. 
ولذلك تؤثر هذه العقاقير على نمو الميكروبات تأثيرا خطيرا-وان كانت تؤثر 
على العائل والميكرويات معا-وهى بهذا تمكن العائل من الشفاء. أما 
الفيروسات فتنمو بطريقة i E,‏ عن نمو الميكروبات الآخرى. فهي 
تدخل في خلايا عائلها وتغير من عمليات الأيض في تلك الخلايا. وهي 
تسبب الخلل في آلية التحكم في مكنة الخلية نفسها بحيث تستخدم أيضها 
بأسلوب غير سوي. وعلى ذلك تصنع الخلايا مزيدا من الفيروسات بدلا 
من أن تحسن ترميم نفسها. ويمكن أن نضع هذا الأمر بطريقة أخرى: إن 
طريقة عمل الخلية تخضع لتركيبها الوراثي ؛ وهذا يعني أن التركيب الكيماوي 
الدقيق للناسلات فيها sء«ءع‏ «يبرمجها» طيلة بقائها . وتتكون الناسلات من 
مواد تسمى الأحماض النووية ءلاعة ءزماءسمء وكذلك تتكون منها الفيروسات 
بصفة آساسية. إن العدوى بالفيروسات تبرمج الخلايا بحيث تصنع 
فيروسات اكثر. وبذلك تكون الفرص ضئيلة نوعا في إيجاد علاج كيماوي 
فعال للأمراض الفيروسية ؛ ذلك بان أي عامل فمال سيتلف الخلية السليمة 
على قدم المساواة مع الفيروس. ولكن الأمل لم يضع كله فقد تمت صناعة 
مشابهات لأحماض نووية كانت فعالة في الواقع ضد الجدري. وقد أنتجت 
شرکة دو بونت دې نيمور sا0uصNe Du Pon de‏ الآمريكية مادة كيماوية ذات 
ترکیب غریب (هیدر وکلورید الأدمانتیدین 0۲4 ۲11ر فنا صA)‏ وهي 
فعالة ضد نوع من الأنفلونزا الأسيوية (نوع ار- ر4).ويبدو نها تمنع امتصاص 
أنسجة العائل للفيروسات. وواضح آنه ما زالت هناك إمكانات للتقدم في 
هذا الاتجاه. إلا أن الدفاعات الطبيعية هي قلعتنا الرئيسية ضد عدوى 
الفيروسات ۴ إلا آنها تصبح قلعة هشة متهالكة أثناء شتاء بارد رطب في 
بريطانيا. وقد عرف العلماء فى أوائل الستينات مادة تسمى إنترفيرون 
interferon‏ تصنعھا الخلايا ا تصيبها عدوى الفيروسات وتتدخل هذه 
الممادة في استقرار الفيروسات في الأنسجة. وما زالت طبيعتها غامضة 
فيما عدا كونها من البروتينات. وهي ميدان للبحث يدعو للأمل ولكن 
جدواها العملية قليلة حبن أعداد هذا الكتاب. ® 
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آن الأوان فيما أظن لنذكر شيئًا عن كيفية معرفة 
هذه الأمور كلها. وكثيرا ما ينبى المؤلف-في كتب 
كهذه-قراءه بنتائج التقم العلمي» ويرسم صورة عامة 
للمعرفة الراهنة دون أن يقدم على ية فكرة عن 
الكيفية التي أنجز بها هذا التقدم» وکیف تم 
أن كل ما دونته في هذا الكتاب قد بني على تجارب 

حيذا لو أن الأمر كذلك فالمشكلة في العلم اَن 
جوانبه اليومية غير مؤكدة تماما . وقد يحدث التقدم 
العظيم الواضح في المعرفة آحیاناء ولكن البحتث 
العلمي وتطبيقاته تتقدم عامة بتجارب شاقة متكررة 
ی ا ا چ ا 
ولکن ببطء وعلی المدى الطويل تتضح الصورة آو 
السلوك الذي يبحنه العالم.. أيا کانا. ولیس الکشف 
العلمى مؤكدا مائة فى المائةء ولكن أغلب الملاحظات 
الک مقن تطرفها عاك فة فرق تسین خی 
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على تكنولوجيا بالغة التقدم فقد أصبح من آهم الأمور لعامة الناس أن 
يقدروا على النظرة الفاحصة لنتائج البحث العلمي أو على الأقل للدعاوى 
التي يقدمها لهم الصحفيون والعلماء ورجال الإدارة العلمية. ولسوف يدهشني 
غاا الدهشة مثلا آلا ينقض البحث العلمي الخديك ف فن اعمات 
التي سجلتها في هذا الكتاب قبل نشره. كيف إذن يستطيع الإنسان أن 
يفرق بين ما يمكن أن يكون علما محققا وبين ما فيه شيء من الشك ؟ 

إن الإجابة التي تنطبق على العلماء كما تنطبق على عامة الناس هي 
ضرورة تنمية الحس تجاه الموضوع المعني. وقد يبدو هذا القول غير علمي 
إلى حد كبير.ء ولكني لا أعتذر عنه لأنه ليس مجافيا للعلم كما قد يوحي. 
فإذا عرف الإنسان شيا عن طريقة إجراء التجارب لاستطاع آن يميز ما 
هو محقق تماما مما هو مجرد إيحاء. ولا كان العلماء يستخدمون كلا 
النوعين من التجارب فإن معرفة نوع التجارب التي يبنى عليها موضوع ما 
تكسب الإنسان مع الزمن نوعا من الفهم الغريزي للمعتقدات الموثوق بها أو 
التي يتقبلها في شيء من التحفظ أو التي تحتاج إلى التعديل أو الإلغاء في 
ضوء تجارب المستقبل. 

إن الميكروبيولوجيا كلها مبنية على إيمان بان المادة الحية لا تولد نفسها 
من المادة الميتة: أي أن حساء معقما تماما مثلا لا يمكن أن يفسد لو ظل 
غير ملوث بالميكروب. وهذا الاعتقاد-الذي لم ينتشر قبوله على نطاق واسع 
قبل آواخر القرن التاسع عشر-يستند إلى عدد من التجارب البسيطة جدا 
؛ تم فيها تعقيم الحساء وتركه معرضا للهواء والدفء في أوعية مصممة 
بحيث لا تستطيع ميكروبات الهواء دخولها. وقد يمكننا اليوم رؤية أنواع 
الحساء كان جون تيندال ۵211«را [٥٣«‏ قد جهزها في أواخر القرن التاسع 
عشر في المعهد الملكي قريبا من بيكاديللي في لندن. ومع ذلك فالمحتمل أن 
الحياة قد نشأت تلقائيا على هذا الكوكب في زمن مضى كما سنرى في 
الفصل التاسع. وعلى ذلك لا يعني قولنا إن التولد التلقائي لا يحدث الآن 
آنه لم يحدث قط . وإنما يعني فقط قبول الاعتقاد بأنه آمر بعيد الاحتمال 
جدا في آيامنا وعصرنا بحيث يمكن إهماله في أغراض البحث العلمي 
العادي. )( 

إن المبداً القائل بان المادة المعقمة-لو أمكن حمايتها بطريقة مناسبة- 
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ستبقى معقمة إلا إذا أعداها الإنسان مبدأً أساسي في الميكروبيولوجيا. 
ويحضر الميكروبيولوجيون أنواعا من الحساء المعقم-قد يجعلونه هلامي 
القوام (كالجيلى) أحياناء ويمكن أن تنمو فيه الميكروبات» ويعدون الحساء 
بسلالات وآنواع ميكروبية معينة بحيث تبقى نقية ؛ أعني غير مختلطة 
بمیکروبات أخری. وهذه تسم مزارع اروت «Cultures of microbes‏ 
وهم بين حين وآخر ينقلون بعضا من هذه الميكروبات ويزرعونها في قدر 
جديد من الحساء أو الجيلي كي يحفظوا السلالات حية متكاثرة. ويختلف 
تركيب هذا الحساء بين محلول بسيط من كيماويات قليلة وبين حساء 
يحتوي على مستحضرات اللين وبين أعقد الأخلاط من الدم واللحم 
والفيتامين. وقد خصصت مراجع كاملة لتحضير هذه المحاليل. ولن نناقش 
تفصيلاتها هناء ولكن هناك مبادئ أساسية معينة تستخدم في تحضير 
مثل هذه الأنواع من الحساء وهي مبادئْ هامة. ودعني آولا أعرق الكلمة 
«العلمية» «الوسط» «دنلم" التي يستخدمها عدد من الميكروبيولوجيين. 
والوسط بيئةء وهي عادة حساء أو جيلي يمكن أن تتمو فيه آو عليه الميكروبات. 
وتحتاج أغلب الميكروبات-في سبيل نموها-إلى محلول يحتوي على آثار 
من المعادن كالحديد والمغنيسيوم والفسفور والصوديوم والبوتاسيوم 
والكالسيوم ومصدر للنيتروجين» كأحد آملاح النوشادر ونوع من طعام 
کربوهیدراتي کالسکر متلا. آن خلیطا متوازنا من سماد کيماوي کالذي 
يستخدم في الحدائق مثلا يهي وسطا مناسبا لكثير من البكتيريا. ولو 
أضيف إليه قليل من السكر ثم تم إعداده بالقليل من التربة ثم وضع في 
مكان دافن لنما فيه بسرعة عالم هائل من بكتيريا الترية ؛ أغلبها عصيات 
صغيرة تسمی سودوموناس ٥۳٥٣4۶‏ ںء؛۴. و لما كانت هذه البکتيریا تستخدم 
الأكسجين الذائب لأكسدة السكر فأنها سوف تستهلك بسرعة زادها من 
الهواء المذاب إلا عند سطح السائل. وعلى ذلك تبداً البكتيريا اللاهوائية 
مثل الكلوستريديوم «»النءاءها) في النمو في عمق وسط المزرعة. وسرعان 
ما يجد الإنسان خبتا مزعجا كريه الرائحةء وربما خرجت منه فقاقيع حيث 
ولدت البكتيريا اللاهوائية ثاني كسيد الكربون من السكر. وستكون 
الميكروبات شديدة الاختلاط قليلة النفع لمن يريد أن يعلم شيئًا عن أنواع 
الكائنات الموجودة. 
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ويستخدم الميكروبيولوجيون طريقتين عامتين للحصول على مزارع نقية 
مک می کو واد من الیگروبات وکنمی ا الأولى الزراعة 
اللاخصابية enrichment culture‏ وھ„ طريقة ت تستخدم وسطا انتقائيا (أو 
انتخابيا) صuنلمص‏ منامام . لنفرض متلا آنا ذريد بعض البكتيريا المثبتة 
للنتروجين. في هذه الحالة نصنع وسطا سكريا كما وصفنا من قبل ولكنا 
نستبعد ملح النوشادر. فلوأعدينا المحلول في هذه الأحوال بقليل من التربة 
فسوف تنمو تلك الميكروبات التي تستخدم النتروجين الجوي فقط» وعلى 
ذلك تصبح المزرعة غنية بالبكتريا المثبتة للنتروجين. وعندما تبدا في النمو 
يصبح بعض النتروجين المثبت ميسورا للميكروبات الأخرى الموجودة في 
التربة طبعا. فتبداً هذه في النمو وتصبح المزرعة خليطا من الميكروبات 
ولكنها تظل غنية بالبكتيريا المثبتة للنتروجين في البداية على الأقل. ولو كنا 
نريد الحصول على بكتيريا الكبريت لأبقينا ملح النوشادر في المحلول وأضفنا 
الكبريت ‏ بدل السكرء كما أن إضافة بعض كبريتات الحديدوز" بدل 
السكر يشجع على نمو بكتيريا الحديد. ويستطيع الإنسان آن يغير من 
حموضة الوسط بدلا من تغيير تركيبه؛ فمحلول السكر ضعيف الحموضة 
يشجع نمو الخميرة والفطريات اكثر من نمو البكتيريا. وقد يستبعد الإنسان 
الهواء بطريقة بسيطة باستخدام زجاجة مملوءة حتى الحافة ومتلفةء وبذلك 
يخصب الوسط بالبكتيريا اللاهوائية (على أن هذه ليست فكرة طيبة جدا 
عند استخدام وسط سكري لأن ميكروبات الكلوستيزيديا aنفن٣اءها‏ غالبا 
ما تولد غازا وتدفع الغطاء بعيدا). وإضافة قليل من الكبريتات إلى مثل 
هذا الوسط تزيد عدد البكتيريا المختزلة للكبريت كما أن إضافة النترات 
تؤثر بكتيريا الزنترة(مزيلة النتروجين) بالنمو. واستخدام الحرارة العالية 
يختص بالتشجيع الميكروبات محبة الحرارة ة سسَكُن تربتك قبل حقن الوسط 
بها تجد أن الميكروبات التي تصنع جراثيم تقاوم الحرارة هي وحدها التي 

ومن الواضح أن إمكانات إخصاب المزارع لا حدود لهاء ويستطيع القارئ 
أن يصنع لنفسه أوساطا مناسبة لمزارع غنية خاصة بالميكروبات التي تستخدم 
الكحول والمطهرات والمطاط وجلد الأحذية ومواد البلاستك وهكذا.. وليست 
كل الأوساط الواضحة التركيب نافعة. وعلى ذلك فقد يلاحظ الإنسان 
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ميكروبات في البيئات الطبيعية لا تستجيب لأية طريقة بسيطة لإخصاب 
مزارع البكتريا. ولكن المزارع الغنية-بصفة عامة-تمتثل الخطوة الرئيسية 
التي يستخدمها العلماء الباحثون عن مزارع نقية من الميكروبات. 

ومع ذلك فعلماء الميكروبيولوجيا الطبية لا يفيدون كثيرا من طرق الزراعة 
الإإاحصائية لسبب بسيط وهو آن الإخصاب قد تم من أجلهم. فالمريض 
المصاب بالعدوى هو أصلا مزرعة خصبة بحيث يقفز علماء الطب مباشرة 
إلى الخطوة الثانية. الخاصة بعزل سلالة نقية من الميكروبات المخصبة. 
وعندما يحصل الإنسان على الميكروبات المخصبة ؛ أو بعبارة آخري على 
مزرعة من الميكروبات أغلبها من النوع الذي يهتم بهء فكيف يتسنى له 
الحصول على الميكروبات نقية ؛ إن أيسر طريقة لتحقيق هذا أن نستخدم 
وسطا هلاميا وآن ننشر فوق سطحه قطرة صغيرة من المزرعة المخصبة 
بحيث تنفصل الميكروبات عن بعضها البعض. وعندما نسمح للمزرعة 
الهلامية بالنمو فان كل ميكروب منفصل يتكاثر ليصنع مستعمرة 0«yاه٣‏ 
من الميكروبات المتشابهةء وتأتى تلك المستعمرات المتباعدة من الميكروبات 
السائدة في المزرعة المخصبة. وعندئذ يكون من اليسير أن نعدى مزرعة 
جديدة بجزء من تلك المستعمرات النقية وبذلك نحصل على مزرعة نقية 
من الميكروبات. 

هذا هو المبداً في عملية تسمى زرع الأطباق ع«ناةا٣.‏ ويستعمل 
الميكروبيولوجيون عادة أطباقا مغطاة تسمی أطباق بتري ۴۲ (وهو اسم 
آمن اخترعها) تحتوي على أوساط آضيف إليها مادة جيلاتينية مستخلصة 
من عشب بحري وتسمى هذه المادة جار ۲ع . وهم يستعملون أنابيب فيها 
أجار عند زرع الميكروبات اللاهوائية. ‏ أما الطرق الأخرى المستخدمة 
للحصول على مزارع نقية مثل طريقه التناول الدقيق فهي تعتمد جميعما 
على جعل الميكروبات المفردة المأخوذة من أعداد كبيرة تصنع مستعمرات 
من سلالتها متباعدة عن جيرانها. 

ولكي تنجح زراعة الميكروبات على الأطباق لا ينبغي أن يكون الوسط 
مناسبا في تركيبه فحسب» وإنما ينبغي أيضا أن يكون الوسط والأطباق 
الزجاجية والآلات المستعملة فى الزراعة معقمة. وفضلا عن ذلك ينبغى أن 
تجري العمليات بحيث تقلل من احتمالات التلوث بالميكروبات الهوائية إلى 
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أدنى حد . ويحتاج هذا الأسلوب المعقم-في لغة الميكروبيولوجيين. نامء 
إلى ظروف في العمل خالية من تيارات الهواءء وينبغي أن تعقم 
الأوساط والرجاجيات المستخدمة قبل استعمالها بحفظها لبعض الوقت 
في بخار مضغوط أو أفران كهربائية. ولا يستقيم أن نعقم جميع الأوساط 
بالبخار المضغوط لأن الطهي تحت مثل هذه الظروف قد يحلل مكوناتها 
ويجطلها غير متاسبة للميكروبات ذوات الأتياجات الخاصة. ويمكن ان 
نستخدم-في مثل هذه الحالات-مرشحا دقيقا جدا لاستبعاد الميكروبات 
الخارجية أو نستخدم أشمة جاما آو الأشعة فوق البنفسجية-ويستخدم 
التعقيم بأشعة جاما في تزويد الميكروبيولوجيين بآدوات البلاستيك المعقمة 
لأنها نادرا ما تتحمل درجات الحرارة المطلوبة في التعقيم الحراري. على 
أن مثل هذه الأدوات زهيدة الثمن وقد تنتج للاستخدام مرة واحدة. والتسخين 
تحت البخار المضغوط مما يرفع درجة الحرارة عن درجة غليان الماء أو 
التسخين في الفرن عند درجات الحرارة المرتفعة قد تبدو عمليات جد 
عنيفة لاستبعاد الميكروبات التي يموت أغلبها عندما تزيد الحرارة عن 50 
درجة مثوية. على أن هذه العمليات ضرورية لأن جراثيم بعض الميكروبات- 
كما رأينا في الفصل الثاني-قد تكون شديدة المقاومة للحرارة. وتحتوي 
البكتيريا الشائعة المحمولة جوا على أنواع تنتج عن الجراثيم . 

تزودنا المزارع المخصبة وعزل المستعمرات البسيط بالمزارع النقية لأغلب 
الميكروبات التي يمكن أن تنمو على الأوساط الغذائية في المختبرء ولكن 
بعض الميكروبات لا يمكن استئناسها بهذه السهولة. فبكتيريا ميكوبكتيريوم 
لیبری مه1 Mycobacterium‏ لت„ تسيب الجزام لم يتيسر نموها قط بمعزل 
عن الأنسجة الحيةء كما أن المزارع النقية من الحيوانات وحيدة الخلية 
(البروتوزوا) كثيرا مات الحصول عليها مشتركة مع البكتيريا الحية التي 
تتغذى بها هذه الحيوانات. ومن أشد الميكروبات عنادا في هذا الصدد 
الفيروسات التي يلزم زرعها في الأنسجة الحية. ويمكن فصلها بسهولة 
تامة من البكتيريا والميكروبات الآخرى ؛ ذلك بان مرشحا ذا ثقوب مناسبة 
الدقة يسمح للفيروسات بالنفاذ من خلالهء ولكنه يحتجز الميكروبات الأكبر 
حجما. ولكن الفيروسات-بمجرد مرورها من المرشح-يجب تزويدها بعائل 


حي لتتكاثر فيه. وكثر العوائل استخداما هي مزارع الأنسجة وبيض 
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الدجاج الملقح أو مزارع البكتيريا. 

رتكون الدرائل من الخيرانات ضرررية کي بض الأ يان كما آن 
التطرغن هن الاس هم اتل الرسال راغا فى حال واج غلن 
الأقل هي فيروسات البرد العادي (الزكام) (انظر الفصل الثالث) ويعتمد 
فصل سلالات نقية من مثل هذه الفيروسات أساسا على تخفيف الأعداد 
الخضة بحي سق عدد فلل من الوخدات الغدة من اعقارها مشامة 
للسلالة السائدة. أما في حالة الفيروسات ذوات الاحتياجات المعقدة فقد 
يصعب عزلها تماما. والواقع أننا على يقين من أن هناك فيروسات اكثر 
بمزاکل ین التی تی زرخھا فی اتی 

زل ات روات جانا درط رال دق عل اکرو اجا 
اة عا إل آنه عد بن أن ت مان مرك اا روات الى ردا 
ار رو اه راا ف اة اوا ھی اا ۷ ای ان 
E‏ من ذلك. لقد كان من عادة الأستاذ كلويفر Ky‏ المتوفي-وهو عالم 
هولندي شهير في الميكروبيولوجيا-أن يحتج بقوله إن كل مزارع البكتيريا 
هي «مصنوعات معملية» أي أنها سلالات تغيرت صفاتها نتيجة لتكيفهاء 
كي تنمو في آوساط المزارع المعملية. وقد كان مصيبا بلا شك. فالميكروبات- 
كما رآينا في الفصل الثاني-لديها خصائص مدهشة في التكيف» وعلى 
الميكروبيولوجي أن يتحفظ داثما ويعلم أن سلوك الميكرويات في معمله قد 
متدغة فاما ها اق ما فى مها الطيم وال البسيط هى 
مثل بكتيريا التيفود (أو سالمونيلا تايفاي نامرا aا[ء«مص!ه؟)‏ وهي تحتاج 
دائما إلى الريبتوفان ١۵٣هام‏ راء وهو حمض آميني من أجل النمو وذلك 
ای مرکو ا وی ھی رووا ا ا کا 
وانطافر آنا شل هت اتر ترذن فخا ها بوك ةواد کون 
الطريقة الوحيدة كي نجعلها تستعيد حاجتها إلى التريبتونان هي أن نعدى 
بها حيوانا من حيوانات التجارب ثم نعزلها من جديد. 

eba gS RAE 
ن اوبات هبب الآ مراک هلا گرو الى تخل واه ن مروضن‎ 
هو السبب الحقيقي في المرض 5 هناك في بعض الحالات قدر قليل من‎ 
الشك في ذلك ؛ فالبكتيريا التي نحصل عليها من الدم-وهو عادة خال من‎ 
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الجراثيم-يمكن اعتبارها بحق سببا للتسمم» ولكن هناك في اضطرابات 
الفم مثلا عددا كبيرا من الميكروبات موجودة من قبل بحيث يصبح من 
العسير التأكد من أيها يسبب التلف» اللهم إلا عند وجود ميكروب غير 
عادي تماما . وليس هناك في الواقع حتى الآن اتفاق عام على أنواع الميكروبات 
في الفم التي تسبب تسوس الأسنان . وقد بلور الدكتور روبرت كوخ 
Rober Koch‏ من برلين-وهو من آوائل البكتيريولوجيين-هذه الحرة في صيغة 
شروط عرفت باسم فروض كوخ: فالميكروب يمكن أن يعتبر سببا للمرض 
(1) لو وجد في أعداد غير عادية حيثما وحينما يكون المرض نشطاء (2) 
وعندما يمكن عزل الميكروب من المريض (3) وعندما يسبب الميكروب المرض 
عند حقنه في إنسان سليم. وليس من اليسير اختبار هذه الشروط في 
الواقع العملي لأسباب واضحة ولكن على أن العالم يمكن آن يضل ضلالا 
بعيدا إن هو لم يتمسك بها. والبرد العادي (الزكام) الذي نعلم اليوم انه 
مرض فيروس يتسبب في إفرازات تشجع على نمو كل أنماط البكتيريا. 
وبعض هذه البكتيريا لا ضرر منه والبعض مهيج. وكان المظنون في السنوات 
الأولى من هذا القرن أن هذه البكتيريا هي سبب النزلات البرديةء ولكن 
المعروف الآن آنها عدوى بكتيرية ثانوية نجمت عن العدوى الفيروسية الأولية. 
ولسبب الاضطرابات الهضمية تغيرات كبيرة فى بيئّة الميكروبات المعوية 
وغالبا ما تكون هذه التغيرات نتيجة للمرض لا سببا له. وتنطبق فروض 
كوخ على مجمل الميكروبيولوجيا لا تقتصر بحال على جوانبها الطبيعة. 
وسوف نبحث في الفصل السابع تآكل الأحجار وهي ظاهرة يمكن أن تحدث 
بالتآكيد بوساطة بكتيريا الكبريت» ولكن ليس لها غالبا علاقة بها. ومن 
المؤسف أن تصبح فروض كوخ طي النسيان في بعض الأحيانء وحتى أولئك 
الذين هم في أفضل وضع للافادة منها ينسونها. 

وأول ما نفعله بعد حصولنا على مزرعة نقية من الميكروبات هو أن 
نفحصها. هل تبدو الميكروبات على هيئّة عصيات أو تبدو كروية أو ملتوية 
آو على هيئّة ضمات واوية 5 هل هي متحركة؟ هل هي تنتظم في سلاسل آو 
عناقيد 5 وهل هي خيطية ٩‏ وهل تنتج جراثيم؟ وهل لها تركيب داخلي 
كالحبيبات والنواة 9 ويمكن أن يجري الإنسان اختبارات مزرعية: هل تتمو 
الميكروبات في اللبن أو الحساء أو محلول بسيط من السكر وخليط الأملاح 
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5 هل تنتج غازا أو حمضا أو كليهما ٩‏ وكيف تبدو مستعمرات الميكروبات 
على الأوساط الهلامية ؟ وقد ابتکر كريستيان جرام ۳ا6 «هناینعطء اختبارا 
هاما في عام ۱884 يعتمد على قتل الميكروبات وصبغها ومعالجتها بعد ذلك 
باليود ثم النظر فيما لو احتفظت بالصبغة أو فقدتها عند غسلها بالأسيتون 
اوا ل ا ج ی ا کا 
إلى قسمين كبيرين يتقابلان في خصائص عديدة آخرى-بنوع من الاتفاق لا 
يزال غير مفهوم تماما-فالبكتيريا الموجبة لجرام لء۷:ازومم ها6-وهي تلك 
اا ا ا و ا و E‏ 
والسلفا ولها خصائص فسيولوجية أخرى مشتركة. أن الاختبارات التي 
تد على الكل وازن راعلات السيع مم الا اندها رهن 
إرقاداك ومقات انضرف فح تنا يض الارمات عن طبية اليكروت. 
ويستطيع الميكروبيولوجي-إذا أراد-أن يتبع هذه المفاتيح بمزيد من الاختبارات 
تشمل تلك الخاصة بالأمصال المضادةء ويتعرف على الميكروبات تماما. 
اتقو القضل افا ر نکی ج آ ناکد شیکا من الارشاب سق کرو 
ن 0 کا کوت ر فا ل واااو یا کن 
التعرف عليه بدقة بالغةء ولكنه لو كان واحدا من عصيات البكتريا العديدة 
المتنوعة التي تعيش في التربة مثلا لكان الأرجح أن يكون التعرف عليه 
غافتا وغ 

وقد ينتج الميكروب في بعض الأحيان شيئًا نافعاء فيصنع مضادا حيويا 
أو فيتامينا أو مادة كيماوية أخرى» وقد يرغب العالم في استنبات كميات 
یرت من هذا الیگروب أن زراعة الیکرریات على تذطاق خم الاد 
لهم اير هى هة خا لان الي الددى امير ترات 
اأراد ج قمر ا روات د غاب الوا وال اسيك خير 
السكر إلى الكحول بوساطة اترام اة فهر ولكن علماء الیگروبیو لجا 
الصناعية اليوم يعتبرون أية عملية لزرع الميكروبات على نطاق واسع-فقي 
وجود الهواء أو غيابه-عملية تخمير. وكل عمليات التخمير هي من ناحية 
الا عاد رن ال روات فى العمل واا على تطان راس وتكن 
الحديك غن هذا الأمر أيسر من تطبيقه. إن المشكلات الهندسية في تناول 
کاک کو م ا ا ا ا 
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واستخلاص المحاصيل منها بلغت من الضخامة حدا آدى إلى ظهور تكنولوجيا 
شاملة خاصة بها تسمى هندسة الكيمياء الحيوية «biochemical engineering‏ 
وحتى عملية إمداد بضعة آلاف من جالونات المزارع الميكروبية بالهواء إنما 
هي مشكلة هندسية اكثر صعوبة مما تبدوء إذ تميل الميكروبات إلى استهلاك 
الأكسجين بأسرع من طاقة المهندسين في تذويبه في المحاليل الغذائية. 
لقد تطورت هندسة الكيمياء الحيوية في الواقع إلى تخصص متميز خلال 
العقدين الأخيرين فقطء وقد تم ذلك إلى حد كبير نتيجة للتوسع في 
الميكروبيولوجيا الصناعية الذي ترتب على صناعة المضادات الحيويةء ولكننا 
لا نملك هنا سوى الإشارة إليهاء وإنما علينا أن نذكر مفهوما هاما متفةا 
عليه بين مهندسي الكيمياء الحيوية أعني: الزراعة المستمرة. 

ولتفرشن نك من رجال اع دة المستخدمة في صناعة 
الخبيز. فينبغي عليك حسب الطرق التقليدية أن تحتفظ بمستودع لخزن 
مزرعة الخميرة ثم تستنبت منها مزرعة لقاحية كبيرة ثم تهيىْ . آلافا مؤلفة 
من الجاتوذات من وسط الاستتبات قدر ما يتحمل مستودع القخمير“؛ 
وتعقمها وتحقنها بالمزرعة اللقاحين وتنتظر نمو الخميرة ثم تحصد المحصول. 
وعليك بعدثذ أن تنظف المستودعات وتبداً من جديد . آلا يكون من الأفضل 
كثيرا لو ظلت المزرعة في حالة نمو مستمر؟! أن هذا ما يحدث قي الزراعة 
المستمرة: فهناك مستودع للتخمير مصمم بحيث يطف منه السائل ويضخ 
فيه الوسط المعقم بسرعة أبطاً من المعدل الأقصى نمو الميكروبات. فإذا ما 
هيئت المزرعة ظلت تفيض في وعاء للجمع. ومن ثم يمكن حصر النتاج 
بصورة مستمرة. آي أن الميكروبات تنمو بنفس السرعة التي تتغذى بهاء إن 
صح هذا التعبير. ومزية هذه الطريقة تكمن في أن عملية الإنتاج يمكن أن 
يتمكن 04 2٥اه‏ فالمصنع يعمل ليل نهار» وفرص تلوت المزرعة هنا اقل من 
فرمه لو اتبعت الطرق التقليدية. أما الاعتراض الرئيسي على استخدام 
الصناعة لها على نطاق واسع فهو اعتراض معهود وهو أن صناعات التخمير 
استثمرت قدرا كبيرا من رأس المال في التخمر التقليدي» وهي بالطبع تكره 
إعدام أجهزته الغالية حين يمكن الاستمرار في استعمالها. 

وللزراعة المستمرة قيمة عظيمة في البحث أيضا. فإذا كانت الميكروبات 
تنمو بالسرعة التي تتغذى بهاء أمكن أن تختار من بين المواد الغذائية المتاحة 
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للميكروبات مادة تحدد النمو. وإذا استنبت الإنسان مزرعة من الميكروبات 
في وسط بسيط من السكر والأملاح استطاع آن ينظم الأمور بحيث تستهلك 
البكتريا كل ما هو متاح من السكر. وذكر بحفظ تركيز السكر منخفضا مع 
وجود وفرة من الأملاح. وعلى ذلك يصبح تركيز السكر في المحلول هو 
الذي يحدد تركيز البكتريا في المزرعة. وبقال عن السكر في اصطلاح 
الميكروبيولوجيين أنه يحدد نمو الميكروبات .ولو أن الإنسان استنبت بكتيريا 
مشابهة في وسط في وسط كثير السكر ولكنه محدود المدد من النوشادر 
لحصل على ميكروبات يحدد نموها النوشادرء ولتبين الإنسان أن هذه 
الميكروبات مختلفة عن غيرها من نواح عديدة. فهي غنية بالمواد 
الكربوهيدراتية وقوية فهي لا تموت بسهولةء وقد تغير توازن الأنزيمات 
فيها وكذلك تركيبها الكيماوي. ويستطيع الإنسان تغيير الكيمياء الحيوية 
للميكروبات إلى حدود مدهشة وذلك باختيار العناصر الغذائية المختلفة 
التي تحدد نمو الميكروبات. أن هذا يهيىْ للميكروبيولوجيين تحكما تجريبا 
في الميكروبات يعد فريدا في البيولوجياء وما زال يقدم معرفة أساسية 
قيمة. وتفيد الزراعة المستثمرة من حقيقة أن الميكروبات تحتاج إلى مواد 
غذائية معينة لتتكاثر وان في الإمكان التحكم في نموها يتعدى إمدادها 
بهذه المواد الغذائية. وتحتاج ميكروبات عديدة إلى مواد غذائية شديدة 
التعقيد مثل الأحماض الأمينية أو الفيتيامينات. وكثيرا ما يشق على 
الكيماويين المحللين تحليل الأحماض والفيتامينات في المواد الغذائية والمواد 
الأخرى. آما الميكربيولوجيون فقد استخدموا الميكروبات لهذا النوع من 
التحليل في فلو كان لدى الإنسان مادة تحتوی على فيتامين ب ۱2 متلا وأراد 
الإنسان أن يعلم كم تحتوي من هذه المادةء فان من أبسط الطرق أن يضيف 
الإنسان قليلا من فيتامين ب 12 إلى مزرعة من الميكروبات التي تحتاج إليه 
ويرى إلى آي مدى يتحسن النمو. وتسمى هذه العملية «التقدير 
الميكروبيولوجي» microbiologic! assay‏ وهي الطريقة الوحيدة للتقدير الكمي 
لبعض الفيتامينات. وقد كان التقدير الميكروبيولوجي سبب اكتشاف غير 
متوقع وهو أن المجاري من أغنى المصادر المتاحة لفيتامين ب .١2‏ وللحيوانات 
الأولية (البروتوزوا) آهمية خاصة في تقدير فيتامين ب 12 . كما اقترح 
البعض استخدام هذه الكائنات كوسائل غربلة لاختبار المواد التي تسبب 


۹7 


الميكروبات والانسان 


السرطان. وقد كانت الأحماض الأمينية منذ عقد من الزمان تقدر كميا 
بوساطة الميكروبات ولكن التحليل الطيفي قد تقدم اليوم إلى حد بعيد 
بحيث أصبحت الطرق الميكروبيولجية لتقدير الأحماض الأمينية بالية. 

تموت الميكروبات كسائر الكائنات الحية جميعا. ولذلك ينبغفي تجديد 
زراعتها باستمرار حتى تبقى السلالات حية. وربما كان هذا أمرا شاقا لو 
كان لدى الإنسان مجموعة كبيرة من الميكروبات. إلا آن هناك طريقتين 
يمكن بوساطتهما الاحتفاظ بالميكروبات دون إعادة الزرع وهما التجميد 
العميق والتجفيف بالتجميد . وينبغي إجراء العمليتين بطرق خاصة» ولكنهما 
لو تمتا بالطريقة ا ا ت الميكروبات في حالة حياة معلقة 
وأمكن خزنها لفترات طويلة جدا. 

وفي سبيل التجميد العميق لمزرعة من البكتريا الحية مثلا تجعل 
الکروات اا کے مال قوية من الجليسرول (10- 20 في المائة)ء كما 
أن عددا من المركبات الأخرى في قسم يسميه الكيماويون «غير مستقطب» 
صالح أيضا. وتظل جميع البكتيريا تقريبا حية عند تجميد مثل هذا المعلق 
P۳‏ بینما لو جمدت في وسط عادي لماتت جميعها . وتموت البكتيريا 
ببطء شديد لو تم خزنها في درجات حرارة منخفضة حقاء مثلا عند 70 
درجة مثويةء بل والأفضل عند 200 درجة متوية. وهي من هذا الجانب تشبه 
الأنسجة وخلايا الدم التي يمكن تخزينها باردة في الجليسرول في «مصارف» 
لاستخدامها في الجراحة ونقل الدم» ولكن في حاله الميكروبات الحية 
يمكن حفظ الكائن ككل على هذا النحو. ولا تستجيب الحيوانات الأولية 
(البروتوزوا) بصورة حسنة لمثل هذا التخزين. ولعل السبب يرجع إلى تركيبها 
الداخلي الأكثر تعقيدا من البكتيريا. 

ويحمي البروتين مثل بياض البيض آو مصل الدم آيضا البكتيريا من 
التلف أثناء التجميد.ءو كذلك تفعل السكريات. وإذا علق الإنسان البكتريا 
في مزيج من المصل وسكر الجلوكوز فانه لا يستطيع تجميدها بدون تلف 
فحسب ولكنه يستطيع أيضا أن يجففها شريطة إلا تذوب المادة أثاء عملية 
التجفيف. آما الثلج في المزيج المتجمد فينبغي أن يتسامى تحت تفريغ 
عال"". وهذه العملية المعروفة باسم التجفيف بالتجميد نافعة جدا لأن 
المزارع بعد جفافها لا تحتاج إلى وضعها في الثلاجة. وهي تستخدم في 
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ف عات الان ل الحو ار ا العامة الى 
سبقت الإشارة إليها في بداية الفصل الثاني. 

واوا اميت د ا مو وق او ای ا 
رد ها اقل من دوخ مجنتف من الك رواتصل كه انر وات 
الكامنةء وتتتعش هذه الميكروبات وتتكاثر عند نقلها إلى وسط سائل مناسب 
عام . 

وآ کی ا کرات کوت ن عد کی د 
تجفيفها بالتجميد فان ميكروبات أخرى ما زالت حية منذ تجفيفها عام 
0 (وریما کان الأنسب ُن الهول قادرة على استئناف الحياة حتى لا 
استشير السؤال عما إذا كانت الميكروبات المجففة بالتجميد حية حقا ). 
bss RENGEN gS‏ 
حبة ولگ الفگة هى تقيض ذلك كر من طروت افيا البوسة: 
شيئًا 9 لقد ذكرت التسخين تحت الضغط وفي الأفرانء وآلمحت إلى الترشيح 
وإشعاع جاماء ولكن تطبيق هذه الأمور محدود من الناحية العامة.والتطهير 
مشكلة خطيرة حقا في الصحة العامة وغالبا ما تتم بغير كفاءةء ومن أجل 
ذلك سأراجع هذا الموضوع هنا باختصار. 


التسخين تaت‏ alطضêطh‏ : Pressure Cooking‏ 
يتم تعقيم الآلات وأوساط المزارع والمواد الملوثة بالعدوى في المستشفيات 
ات رلك ا غ کو ف وااو فت اا 
بحيث تصل درجة حرارة الحا غ جا إلى ۱20 درجة مثوية مدة 15 
دقيقة. وهي فترة كافية تبلغ الحرارة فيها درجة كافية لقتل أشد الجراثيم 
مقاومة للحرارة. ولكن علينا أن نتذكر أن الجزء الأوسط من كومة بطاطين 
أو حجم كبير من السائل يحتاج إلى زمن طويل حف يبلغ درجة حرارة 

الاه 
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Steaming : pail f 
كل الميكروبات الخضرية ١۷ااه)مeعء۷-أعنى الميكروبات التي لم تصنع‎ 
جراثيم بعد-يقتلها البخار وعلى ذلك نجد أن الإنسان إذا عرض المادة‎ 
للبخار وانتظر حتى تنبت الجراثيم ثم عالجها بالبخار مرة آخرى قان‎ 
الفرص تصبح ضئيلة في بقاء الجراثيم حية. وتستخدم هذه الطريقة في‎ 
تعقيم الأوساط الرقيقة التي لا تتحمل الطهي تحت الضغط, ويقوم الإنسان‎ 

بالمعالجة بالبخار ثلاث مرات فى العادة للاحتياط. 


Boiling : yl 
هذه طريقة أولية وسهلة لتعقيم الأدوات. وتستخدم أحيانا في تعقيم‎ 
ت ا ااج ووا انك امسر الطرق الها ف‎ 
۰ الطرارئ رة‎ 


pasteurization Ö yal f 
کن أن هاف الق وي اا اى هة الاج ة اجار‎ 
بمعنى أن طعمها يتأثر. ولو أننا سخناها فترة قصيرة إلى درجة 70 متّوية‎ 
قرسا لاقت كل الكروات الل رة قرا وقيت الجراقم قط رمل‎ 
ذلك تبقى الأطعمة صالحة فترة أطول مما لو كانت بغير بسترة وان كانت‎ 
غير معقمة. وغالبا ما تتم حماية البيرة والأجبان واللين بهذه الطريقةء ولا‎ 

تكون هذه المنتجات معقمة. 


ا لمعالجة با ا شعة فو ق Ultraviolet irradiation hind1‏ 

ذكرت فى الفصل الثالث التأثير القاتل لضوء الشمس على الميكروبات 
التي يحملها الهواء. وتقع انشط موجات الضوء فى مجال الموجات القصيرة 
للأشعة فوق البنفسجية حوالي 260 مللي ميكرون ” ويمكن أن يعقم الإنسان 
الأشياء الشفافة بالأشعة من مصباح الأشعة فوق البنفسجية. 

ويمكن بهذه الطريقة تعقيم الهواء في غرف العمليات الجراحية ومصانع 
تعبئة الزجاجات في صناعة الأدويةء ولكن الإشعاع يؤذي جلد الإنسان 
والعيون بصفة خاصة. 
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العالجة عة جll: Yirradiation‏ 

هذه الأشعة تقتل الميكروبات وكذلك کل شیء حى آخر, وان كانت توجد 
أنواع شديدة المقاومة مثل ميكروكوكس راديو Micrococcus iiin IT‏ 
ويمكن استخدام مثل هذا الإشعاع في تعقيم المواد المعتمة والتي تتأثر 
بالحرارة مثل الأدوات الإلكترونية كما تستخدم هذه الطريقة في تعقيم 
بعض الآدوات المستخدمة في الأبحاث مثل أطباق بتري المصنوعة من 
البلاستيك والتي سبق ذكرها. ولهذه الطريقة مجالات في صناعة الأطعمة. 
كما تم استخدامها في معالجة أجزاء سفن الفضاء لتفادي التلوث بين 
الكواكب. 


ا أت Filtration : gs‏ 
د مرا ات د ا ق او ا ا کرات ودر 
استخدامها خارع اتخهرات إلا هى تحضير الأمضال الجقن: 


Chemical sterilization ,ى:‎ gle 1 paz f 
نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسة في الأغراض المنزلية. أن المطهرات مثل‎ 
القيتول افدتام (حمخن الكاريو ليف وسشكافة التجارية العديدة إثما‎ 
هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور‎ 
مطهر طيب يستخدم في مصادر المياه المنزليةء وهو يقتل معظم الميكروبات.‎ 


Chemical Sterilization ,ى:‎ led 1 paul 
نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسية في الأغراض المنزلية. إن المطهرات‎ 
مثل الفينول اه١٠۴(حمض الكاريوليك)' ومشتقاته التجارية العديدة إنما‎ 
هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور‎ 
مطهر طيب يستخدم في مصادر المياه المنزليةء وهو يقتل معظم الميكروبات‎ 
ا ل ااه کرک ر وکو میا اکر دا‎ 
تاما. كما يستخدم الكلور في المسابح لمنع العدوى العرضية في ظروف‎ 
الازدحام. وهو نافع في منع انتقال العدوى بين البالغين والأطفال المعتمدين‎ 
على الرضاعة الصناعية. ومع ذلك ينبغي استخدامه هذا الغاز بحكمة:‎ 
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فقد شاهدت أما تعقم زجاجات الرضاع بمنتهى الحرص بوساطة سائل 
«ملتون  [۲٥١«‏ وتعرض الوجبة لعملية البسترة وبعدئذ تلمس البزازة 
بيديها أو شفتيها في اللحظة الأخيرة لتحس إن كانت الحرارة مناسبة ! 
زغلى ذلك يد ورا عة ابات اکرو اتی لے لدا آر هاف 
غذاء طفلها. ويجب أن تكون القاعدة: اقطر من الزجاجة ما شنت ولكن لا 
الم ا 

ومركبات الفينول حسنة كقاتلة عامة للميكروبات وهي في العادة مأمونة 
عند استخدامها في مسح الأرضيات والجدران ولكنها سموم قوية تماما 
ويجب حفظها بعيدا عن الجلد والطعام. وهي لا «تقتل» الروائح كما يعتقد 
كثيرون من الناس. وقد نشا هذا الاعتقاد لأن لها بذاتها رائحة قويةء وهي 
عندما تقتل البكتيريا المسئولة فإنها بالطبع قد تقضي على رائحة التعفن. 
وأنواع الصابون والمنظفات مطهرات طيبة بدرجة متوسطةء وهناك قسم 
من المنظفات وهي المنظفات الكاتيونية )15( أو الربlاعuة Cationic or quaternary‏ 
التى تگون راقحة عند استخدامها الجلد: وهی آساس كير من الدهانات 
التجارية (الكريم). كما أن المساحيق المطهرة هي الأساس في الدهانات 
والمساحيق المزيلة لرائحة العرق كما رأينا في الفصل الثالثء فهي تقتل 
اكرات الي كبر أرق رسيب الراك الكرهة 

ا م عة ل و امات لای ی ااار 
المطهرة. وهي تستخدم في علاج الأمراض الزراعية (مثل مزيج بوردو 
«(Bordeaux‏ وهي سامة إلى حد ما. 

وا لیر د ا رر ف ها س م اا د 
لضب حن ارو فى اوه هر ها انها تم تيلها رر 
ذلك. ومن التبذير كذئك أن نضع الكلور في المرحاض ثم نشد «السيفون» 
قرا ذلك لان الط رات معو انتقائية ودرا سا تعمل قواء وييكو آن 
المنظفات الرباعية تشد عن هذه القاعدة من حيث أنها تعمل على الفور إن 
گان لها آن تمل رلك من الحكة بصفة اة عفد استخداء الطهر 
الكمارق أن عرض الاد الا المطهر أطرل رة ةركل 
المطهرات الكيماوية-فضلا عن ذلك-بالتفاعل كيماويا مع الميكروبات الحية. 
ولذلك لو كان هناك قدر كبير من المواد تتفاعل مع المطهرات لبقي من هذه 
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المطهرات نصيب أقل متاح لقتل الميكروبات. ويحتاج الإنسان إلى كميات 
آكبر بكثير من الفينول لقتل عشرة ملايين من البكتيريا في التربة عما 
يحتاج إليه لقتل العدد نفسه من البكتريا في الماء. والسبب ببساطة هو أن 
كثيرا من الفينول يتفاعل مع جسيمات الترية وبصبح متعادلا فيما يتعلق به 
بأثره ضد الميكروبات. أو لنعد إلى مثلنا المنزلي السابق تقول إن زجاجة 
الطفل الملوثة برواسب اللبن تحتاج إلى قدر من سائل ملتون اكبر مما تحتاج 
إليه الزجاجة النظيفة من أجل تعقيمهاء ذلك بان الكلور يتفاعل مع المواد 
الصلبة في اللين بنفس القدر من السهولة كما يتفاعل مع الميكروبات. وذاك 
هو السبب في إصرار عيادات الأطفال على استخدام طريقة ملتون في 
الزجاجات النظيفة فقط. 

وتختلف المطهرات اختلافا مبدثيا عن المضادات الحيوية والعقاقير 
التي سبق أن ناقشناها في الفصل الثالث. فالمطهرات سموم بيولوجية 
عامة-وهي كما رأينا من قبل-تقتل الميكروبات بكفاءة اكبر من قتل الكائنات 
العليا. فهي-علی حد تعبیر المیکروبیولوجیہن-مبیدات میکروبية کعلاbicها‌¡ص‏ 
(وهي كلمة شبيهة بالمبيدات الحشرية)ء على حين أن كثيرا من العقاقير 
والمضادات الحيوية لا تقتل الميكروبات على الإطلاق وإنما توقف تكاثرها 
فحسب. 7 وإذا كان التطهير عنصرا هاما ضروريا فى الصحة اليومية 
الات | ارد كن اليه آل بات اسان اتساون اة 
فتحن في حاجة إلى شيء من التعرض للعدوى حتى نبني أية مقاومة 
للمرض كما بينت في الفصل الثالث. وربما كانت الآم التي مست بزازة 
الطفل بشفتيها أحكم منا نحن الذين نرفع أيدينا قي فزع عند ذكر هذه 
الفكرة ! والإجابة نها لم تكن كذلك طبعا 5 لأنها فعلت فعلتها جهلاء ولعلها 
كانت مصابة بالتهاب اللثة مثلا. أن الحكمة هي أن يعرف الإنسان ما يعمله 
ولاذا يعمله. وقد يتيسر للإنسان التعايش مع الميكروبات إذا كان يدرك ما 
هو فاعل. ما أن يعالج هذا الأمر بجهالة فذاك صب البلاء. وقد تسال أين 
سمت هذا هن قل 5 إنه بصدق على القنانل الذرىة گما يصدق تماما على 
الميكروبات. دعنا-من أجل ذلك-نتذكر أن العلماء بينما هم يعلمون عن 
موضوعه لهم اكثر مما يعلم السياسيون وربات البيوت فقد أيقنوا-مع علمهم- 
مدى جهلهم العظيم في الحقيقة. لقد تقدم العلم في القرن الحاضر تقدما 
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مذهلاء ومع ذلك فإن كل معلومة من معارهنا تعلمنا أنه ما زال علينا أن 
نتعلم الأكثر فالأكثر. 
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قل من الناس من يجهل-أن آنواع البيرة والنبيذ 
والجن ونحوها يتم تحضيرها بالسماح للميكروبات 
بالتأثير فى مواد غذاتية. آما الذين يجهلون أن 
شعاد اعاعا سب تقاف اكرات تم ,ادت 
من م أولئك عددا. ولكن هذين الوجهين من نشاط 
الميكروبات يمثلان نسبيا جوانب أقل أهمية فقي 
مان ال تة اوتا وات اة جه 
وسأتناول في هذا الفصل بالطبع تحضير الطعام 
أما فساده فسياتي شرحه قي القصل السابع. 
ودعني أبدا بتمثيل الطعام ولعله أهم المراحل في 
التغذية. 

إن التمثيل-من الناحية الفنية-هو العملية التي 
نعقب الهضم. وحا لما تآكل الطعام» تقوم الإنزيمات 
الهاضمة في الفم والمعدة والأمعاء بتنقيته إلى 
جزيئات كيماوية اصغر يستطيع الكائن آن يمتصها 
في تيار الدم ويستخدمها من اجل أغراضه 
الكيماوية الحيوية. فالمواد الكربوهيدراتية تتفتت 
إلى سكاكر والبروتينات إلى أحماض أمينية آما 
الدهون فبعضها يتفتت وبعضها يتحول إلى 
مستحلب. وبعض عناصر الطعام كالألياف الخشبية 
فلا-لا يسهل تفتيتها بوساطة الإنزيمات الهاضمة. 
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وهنا تلعب الميكروبات دورها. إن الثدييات المجترة كالأغنام والأبقار لها 
معدة أولية حيث تتخمر-بهدوء-الحشائش التي توشك أن تكون طعامها 
الوحيد. والمعدة الأولية نوع من المزرعة الكيرة للميكروبات اللاهوائية 
التي تشمل الحيوانات الأولية (البروترزوا) والبكتيرياء وهي جميعا تخمر 
النشا والسيليولوز في الحشائش وتنتج الأحماض الدهنية وغاز الميثان 
وثاني أكسيد الكربون. كما أن عصارة المعدة الأولية غنية جدا بالميكروبات. 
ومن المألوف أن يبلغ عددها عشرة بلايين (البليون = ألف مليون) فقي 
السنتيمتر. وهي نشيطة جدا. وتصنع البقرة العادية نحوا من ۱50- 200 لتر 
من الغاز في اليوم» أما البقرة الضخمة الجيدة التغذية الحلوب فهي مصنع 
متحرك للغازات تنتج 500 لتر يوميا. ومن العسير تماما زراعة بعض 
الميكروبات في المختبر لأنها شديدة الحساسية للهواء. والمعدة الأولية-مع 
كل هذه الغازات-لا هواثية تماما. ويخفف لعاب الحيوان» وماء الحشائش 
المآكولة هذه المزرعة من الميكروبات بمعدل ثابت» وعلى هذا يتم استبدال 
وتجديد محتوى المعدة الأولية النمطية في الأغنام مرة واحدة كل يوم. وعلى 
ذلك فالخليط الذي يترك المعدة الأولية يحتوي بصفة أساسية على بكتيريا 
وأحماض دهنية وغازات وقليل من جزيئات الطعام غير المتخمرة. ويوشك 
تمثيل الحيوان آن يقتصر على الأحماض الدهنية وبقايا الميكروبات الميتة. 
ولا كانت الأحماض الدهنية تعادل المواد الكربوهيدراتية فالميكروبات هى 
التي تزود الحيوان كذلك بالفيتامينات والأحماض الأمينية اللازمة اا 
وتساعد في هذا المجال البكتيريا المختزلة للكبريتات-وهي موجودة أيضا 
في المعدة الأولية-عندما تنتج الكبريتيد من آية كبريتات يتناولها الحيوان 
مع الحشائش. ويبدو أن الأغنام تستطيع استخدام هذا الكبريتيد في إنتاج 
بعض البروتين في أجسامها وبنفس الأسلوب تعتمد الحشرات التي تآكل 
الخشب-كالنمل الأبيض-على البكتيريا المحللة للسيليولوز في تحليل الخشب 
في أمعائها إلى مواد تستطيع أن تتمثلها. وثم مثل ميكروبيولوجي طريف 
لهذا الاعتماد الغذائي المتبادل في حيوان آولي (بروتوزون) يسمى كرايثيديا 
أونكوبلتي نا[ءمهء١ه‏ 1ل 1طانء۳ . ففي داخل الخلية الوحيدة لهذا الميكروب في 
البروتوبلازم بكتيريا متكافلة ءناهنط«ر؟ يبدو آنها تزود عائلها بحمض آميني 
يحتاج إليه في النمو هو اللايسين ء١إورا1.‏ هذه البكتيريا حساسة للبنسلين 
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أما الحيوان الأولي فلا. ولو أن كرايثيديا أونكويلتي حررت من البكتيريا 
فيها بوساطة البنسلين-آي لو نها شفيت من عدواها إن مح التعبير-لماتت 
ما لم تزود باللايسين. 

ومن الواضح أن الاعتماد في التغذية على الميكروبات أقل غد آكلات 
اللحوم وآكلة اللحوم والنباتات كالإنسان. ومن أسباب ذلك أن هذه الأخيرة 
تميل إلى أكل الأغنام والأبقار وهي بذلك تتخطى مشكلة تحويل السيليولوز 
والنشا إلى بروتين. وبالرغم من أنها تآكل الخضروات أيضا فالسيليولوز- 
وهو المكون الأساس للخضروات-في إخراجه كلية تقرييا. ومع ذلك فهناكف 
في أفواه الإنسان والحيوان والأجزاء السفلية من أمعائه عوالم من الميكروبات. 
ويعيش الإنسان-على سبيل المثال-مع مزرعتين دائمتين: الفم والقولون. وقد 
ناقشت ميكروبات الفم الطبيعي في الفصل الثالث 5 وكثير من هذه الميكروبات 
تقاوم حموضة المعدة ويمكن أن نجده في الأمعاء السفلية فلاكتوبسلس 
Lactobaci11i‏ وستربتوکوکس اءءهءهامهS)۲‏ توجد هناك عادة. ولکن هناك 
میکروبات أخری أیضا: آعني بکتیریا إیشیریشیيا كولٺي Escherichia coli‏ 
والبكتيريا التي تنتج غاز الميثان وبكتيريا تولد الغاز تابعة لمجموعة 
كلوستريديوم ”٠الاءاءهاط)‏ والخميرة في العادة. كما نوجد أيضا أنماط 
جديدة من بكتيريا اللين وسربتوكوكس وأحيانا حيوانات أولية (بروتوزوا) 
غير ممرضة. ويمكن لأنشطة هذه الميكروبات مجتمعة أن تسبب الضيق 
بعد آكلة نشوية مثلا لأن الغازات التي تولدها من طعام لم يتم هضمه هي 
الملصدر الأساسي للانتفاخ أو«الريح». ولكن هذه الكائناتأثتاء النمو والتخمر- 
تخلق مواد عديدة ذات قيمة كبرى في تغذيتتا. وهذه المواد القيمة تتبع 
مجموعة فيتامين ب. ومن العسير تماما أن نجعل الأصحاء العاديين مصابين 
بالنقص في فيتامين ب. لقد ظل المتطوعون في الحرب الأخيرة أصحاء 
تماما بعد تناولهم غذاء الأرز الملضروب الذي أزيلت قشرته عدة آسابيع 
وكان المفروض أن يتسبب هذا الغذاء لهم في مرض البري بري ۲ط-إمط (2 
غضون آيام. وعندما تناول المتطوعون مقررا وجيزا من عقار السلفا-قضى 
على أغلب الميكروبات في أمعائهم-ظهرت عليهم سريما أمراض النقص 
الفيتاميني. وهذا هو السبب في أن الأطباء-الذين يفهمون عملهم-يبحثون 
عن أعراض نقص الفيتامين في المرض المعالجين بالمضادات الحيوية التي 
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لها تأثير بالغ إلى حد ما على الميكروبات ضي الم والأمعاء» وان كان مركز 
فعل هذه المضادات في موضع آخر من الجسم. للاضطرابات المعوية 
الفامضة والتهيجات التي تحدث بعد علاج بالمضادات الحيوية أصل مشابه 
اذ بخ الارن هى نة الأماء اليكروية حون تفرد إلى حالتها ااطبية 
وتسبب تفاعلات جسمية مزعجة. 

وفيتامين ب 12 من الفيتامينات الهامة التي تنتجها الميكرويات في أمعاء 
الإنسان والحيوان. وهو مادة كيماوية معقدة تحتوي على معدن الكوبالت 
وله علاقة بتكوين الدم بالإضافة إلى وظائف أخرى. وقد أدى اكتشافه إلى 
ثورة في علاج الآنيميا الخبيثة iaصعمه‏ usمزءنصهم.‏ وتحتوي الآمعاء على 
میکروبات تصنع فیتامین ب ۱2 كما تحتوي علی میکروبات تهدمه أيضا. 
وتعتمد كمية فيتامين ب ١2‏ التي تتمثلها الحيوانات الشابة في الواقع على 
التوازن بين هاتين المجموعتين من الميكروبات. وضي بداية العهد بالمضادات 
الا ف اخار افطرات الات من م الاه ا ر 
والدجاج» ذلك أن هذه المخلفات الفطرية كانت تبدو للجميعء وكأنها نوع من 
الخضرة الشدف وا الأ مر وكافه كتاف آ عجر اما ملك الاتسان 
فطيرته ويأكلها-إذ نمت تلك الحيوانات وزادت في الوزن بصورة هائلة. 
وهي لم تصبح عملاقة ولكنها وصلت إلى وزن البلوغ بسرعة غير عادية 
وبطريقة اقتصادية . وبدت نفايات المضادات الحيوية وكأنها نوع من طعام 
الآلهة. وما زالت طريقة عمل هذا العلف بالضبط غامضة حتى الآن ولكن 
امل الرمى كفا را الى دم دامن ب ا ار جما 
للمضادات الحيوية من تلك البكتيريا التي تصنعه. وتحتوي النفايات 
المستخدمة كطعام على القليل من المبيدات الحيوية الأصليةء وتكمن إصابة 
ادف ف قمر ل یران اف ان 2ا کی اا جی د یل 
التوازن في هذا الاتجاه. وليست هذه هي القصة كلها إذ أن نفايات المضادات 
الحيوية تحتوي هي نفسها على فيتامين ب 12 عادة الذي يساعد في تغذية 
الحيوانء وان كان الفيتامين ذا تركيب مختلف فليلا عن الفيتامين المعتاد 
الذي تصنعه البكتيريا. وتستخدم نفايات المضادات الحيوية اليوم بصورة 
روتينية في حظائر تربية الحيوان المكثفة. والواقع أنها أصبحت مدعاة 
للقلق من حيث أن استعمالها على نطاق واسع يزيد من خطورة انتقاء 
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ميكروبات مرضية تقاوم المضادات الحيوية. ويمكن للاإنسان أن يجادل 
بقوله أن المخاطرة جديرة بالتحمل على ضوء أثر النفايات في إرخاص 
الطعام وتهيئة بروتينات ذات مستوى طيب للمزيد بعد المزيد من الناسء 
ولكن مثل هذا الجدل يتجاهل آمرا هو أن نسبة المرضى ذوي الحساسية 
للبنسلين قد زادت باطراد خلال عقدين من الزمان بعد شيوع استعماله. 
ويبدى نحو 7 في المائة من المرض في الولايات المتحدة حساسية لهذا 
المضاد الحيوي. ومن المحتمل أن يرجع أصل مثل هذه الحساسية إلى تناول 
كميات صغيرة من البنسلين باستمرار في اللبن مثلاء ويمكن آن يؤدي هذا 
إلى استجابة الحساسية عندما يأخذ الإنسان جرعة كبيرة لازمة في علاج 
المرض. إن استخدام المضادات الحيوية على نطاق واسع قي إنتاج الطعام 
أمر خطير؛ ليس من أجل انتقاء البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية 
فحسب» وإنما بسبب ما يؤدي إليه من نقص الكفاءة في إمكاناتنا الطبية 
ضد الميكروبات الأخرى. 

وفهم وظيفة الميكروبات آمر هام للغاية في الزراعة. وتبدو الأمثلة 
الواضحة في أمراض حيوانات المزرعة. وتصبح وسائل المكافحة الصارمة 
ضرورية عندما تستقر الآمراض الفيروسية كالحمى القلاعية وطاعون 
الدجاج. وليس هناك شيء نعمله في مثل هذه البلايا سوى ذبح أو قتل 
الأبقار المصابة والدواجن حسب الحالة. وهناك نحو 200 نمط من العدوى 
الميكروبية المعروفة في حيوانات المزرعة تشمل أمراضا خطيرة مثل الدرن 
والبروسيلا ومرض النوم والطاعون البقري. وقد قدرت إدارة الزراعة في 
الولايات المتحدة عام ۱956 أن إنتاج الماشية يمكن أن يتضاعف في الدول 
النامية لو تمت مكافحة الأمراض الميكروبية المعدية بطريقة مناسبة. أن 
تعليمات الحجر البيطري والعلاج الكيماوي تخضع هذه الأمراض للسيطرة 
في حدود معينةء ولكن من الممكن أن تحدث الأوبئة أحياناء ولن يكون 
الموقف باعثا على الرضا حتى تنقرض هذه الأويئة. وقد حدث وياء من 
حمى الخنازير الأفريقية في الستينات-وهي عدوى فيروسية في الخنازير- 
واستقر هذا الوباء في أسبانيا والبرتغال وهدد مناعة اللحوم من الخنازير 
تهديدا خطيرا . كما ظهر مرض الحصان الأفريقي فترة وجيزة في الشرق 
الأوسط, وكذلك سلالة من جنوب أفريقيا مسببة الحمى القلاعية. والسرعة 
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والسهولة التي يسافر بها الناس والحيوان اليوم حول العالم تجعل هذه 
البؤر الداتّمة للعدوى مصدر خطورة لا للدول النامية فحسب وإنما 
للمجتمعات المتقدمة أيضا. إن مشكلة مكافحة آمراض الماشية تعد من 
الموضوعات الملحة التي تواجهها هينه الأغذية والزراعة في الأمم المتحدة. 

ولعل هذه الأمور مآلوفة-من ناحية المبدأً أن لم تكن من ناحية التفاصيل- 
لقارئ الجرائد الذكي وربما كانت المعرفة الجيدة اندر فيما يتعلق بأهمية 
الأخاف كى الخال الزراعة وك لأمراض النباتات أن تحدث خسائر 
هائلة» وهي تنتشر بالحشرات أو تنتقل من جذر إلى جذر في التربة. وقد 
قدرت الخسارة السنوية الناجمة عن الآفات الزراعية عام 1965 في الولايات 
المتحدة بمبلغ بليون و900 مليون جنيه أسترليني. وقد آتلفت فطريات الصداً 
ئا وهی فطريات بد اثية ‏ تتلف محاصيل الحبوبقدرا من هذه المحاصيل 
في ا ويلز الجديدة ONew south wales‏ يكفي لإطعام تلاثة ملايبن من 
الناس في عامي 1947 و 1948. وقد تلف 40 في المائة تقريبا من محصول 
الأرز في إحدى مناطق فنزويلا عام ۱956 نتيجة مرض يسمى هوجا بلانكا 
»)مما مزه . وكذلك تلف ثلث محصول الموز في جاميكا عام ۱935 نتيجة 
أحد الفطريات («مرض بنما» وتسببه سلالة ممرضة من فطر غير ضار 
عادة اسمه فيوزاريوم اکسي سَيّورَم )۴usarium oxysporum‏ . وتبدو مٹل ھذہ 
النكبات غير متخيلة وهي مدونة كإحصاءات على الأوراق» ولكنها تعني في 
الواقع-وخاصة عند الدول المتخلفة-أن أعدادا عظيمة من الناس تجوع 
وتتعرض للحرمان وقد تموت. ولدى المحاصيل الزراعية مقاومة طبيعية 
للآفات بصفة عامةء وإنما تحدث مصائب العدوى من الزراعة السينَة أو 
سوء الطالع فيهاء وغالبا ما تمنع العناية الصحيحة بالمحتويات العضوية 
في التربة وبدرجة قلويتها انتشار العدوى إلى حد هائل. وقد تم البحث 
الجدي في السنين الأخيرة حول جدوى استخدام المضادات الحيوية في 
الزراعة ووجدت أنها فمالة في الواقع. غير أن ارتفاع أسعارها يمنع 
استخدامها إلا في أغنى البلاد التي هي أقل حاجة إليها عادة. ومن الوسائل 
التقليدية بالطبع استخدام مواد أخرى في التعفير مثل الكبريت ومخلوط 
بوردو ونحو ذلك لمنع اللآفات الفطرية في زراعة الفواكه والخضروات والأزهار 
ومن الطريف أن التعفير بالكبريت ناجع بسبب ميكروب فثيو بسلس- 
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.وهي بكتيريا الكبريت التي صادفاها أول مرة في الفصل 
الثاني-تؤكسد الكبريت ببطء إلى حامض الكبريتيك على سطح النبات 
وتؤدي بلطف إلى بيئّة شديدة الحموضة أمام نمو الآفات فل فطريات 
أويديوم «»ل01ء إلا أن هذه الحموضة أضعف من أن تتلف الأعناب. 

والمكافحة البيولوجية لأمراض النبات وغيرها من الآأفات الزراعية 
بوساطة التشجيع المتعمد للميكروبات المقاومة للآفات مازالت في طفولتها . 
ولكن قليلا من الأوروبيين الغربيين ليس على علم بالحرب البيولوجية التي 
شنت ضد الأآرانب خلال خمس عشرة سنة خلت (وهي حرب غير رسمية 
في الواقع) ففي مايو من عام ۱952 تم إعداد بضع آرانب بمرض من آمراض 
الفيروسات المخاطية نوماه ه×رص ثم أطلق سراحها فى أور ولوار فى فرنسا 
Eure e ire‏ فانشر هذا المرض عند نهاية عام 1953 في 26 E‏ في 
فرنسا ووصل إلى بلجيكا وهولندا وسويسرا وآلمانيا وقتل نسبة تتراوح بين 
0 90 في المائة من عدد الآرانب. ثم وصل المرض مع الزمن إلى بريطانيا 
وهو الآن متوطن في كل أوروبا. وتكتسب الأرانب المناعة ضد المرض ببطء 
شديد . ولولا المرض لكان إنعاش الزراعة الأوربية بعد الحرب أبطاً كثيرا 
دون ريب» وان كانت آعراض المرض مقززة. وقد تضاعف الإنتاج في بعض 
المناطق ثلاث مرات. ونستطيع في مجتمعات أوروبا بعد أن أصبحت اليوم 
جيدة التغذية-آن نشارك محبي الحيوانات شكوكهم حول جدوى القضاء 
على الأرانب» وقد كانت يوما من ملامح الريف اللافتة.. ومن الناحية 
الرسمية هناك ظل من الشك حول جدوى نشر هذا المرض عمدا في 
بريطانيا. ولكن الفلاح ليس لديه مثل هذه الشكوك. وقد أنبئت في عام 
4 أن سعر الآرنب الذي تمت إصابته إصابة فعالة بالمرض بلغ في السوق 
السوداء 50 جنيها. 

وفي الإمكان مكافحة الآفات الصغيرة بالميكروبات. وهناك فطريات 
مفترسة تحيط بدود البطاطس وتهضمه في التربة كما يمكن تحضير 
بكتيريا لاستعمالها ضد الحشرات. وفي الإمكان تعليب باسلس ثورينجينيس 
Bacillus thuringensis‏ تجارvlıء‏ لاستخدامها ضد اليسر وع 2 فهي تقضي 
على أنواع عديدة منها بكفاءة. وقد بذلت محاولات (غير ناجحة فيما يبدو) 
لمكافحة الجراد بنوع من الکلواكا ٥1٥4‏ يسمى كوكوباسيلاس ايريكلورم 
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lus aericlorum‏ اccobaci‏ . وينبغي اللاحتياط هناء واستخدام السلالات النقية. 
ساس یری کک اا5 فاه جا اسان فرت رقن وکن 
ا کون رت ااه لقان وار کان غ قدا واا روات 
الحشرات في هذا المضمار قد يكون مشجعا جداء ذلك بان نشر هذه 
التبرو ات ارتا الى طروت هو أجل ال ع اة ل رووا 
سهل نسبيا. والبحث في هذا الاتجاه يأتي في أبانه تماما حبن بدا الناس 
يتيقنون من أن المبيدات الحشرية الكيماوية والمبيدات الفطرية قد تتميز 
بدرجة عالية من الثبات فتصبح جد خطيرة للانسان والبيئة الطبيعية. 
کرت د اا افو کی ااه رکو ف الزرا عة 
والعملية الهامة-بصفة عامة-هي التكافل في تثبيت النتروجين أي العملية 
التي تتم فيها عدوى الميكروب للنبات واستقراره في عقدة ثم يؤدي اجتماع 
الات واكروب إى كيك اتون رار لأا على هدا الاجواة 
هى ااه اة ارم ور افم ارا کی یا و 
رایزوبیوم Rhizobium‏ . وا کانت بعض سلالات رایزوبیوم اكثر فعالية في 
إنتاج العقد البكتيرية من غيرها أصبح حقن المحاصيل البقلية بالسلالات 
الجيدة من الرايزوبيوم من أساليب الزراعة الشائعة الحكيمة. ولكن إذا كان 
اجتماع البقول ورايزوبيوم في زوج واحد هو آنفع ازدواج زراعي فعلينا آلا 
کی ای فعاف انا ادن دن اکال ین و کون آهم اة 
وای غات جار الام کا کوب گان د اوجن وكا من 
اباب الفتقريات فر من الأكت ترم اينات وهذا كه مى الاتقارن 
المناطق الجافة والصحراوية. وآأعشاب شيفيرديا هنلإءطمإعطs e‏ 
المستنقعات نباتات قرية تنتشر في التربة الفقيرة والمستنقعات» وعندما 
تستقر آمتال هذه النباتات تهينُ ظروها . أ خصب وتمكن نباتات آخرى من 
أن تستقر هى الأخرى. والمعروف أن هناك نحو 190 من النباتات غير 
اليقلية والشجرات تثبت النتروجين بمساعدة العقد. وبعض الأأشن ءرعطء:ا 
وهي كائنات مركبة من الطحالب الخضراء المزرقة والفطريات التي 
صادفتاها في الفصل الثاني -يمكن أن تجعل أسطح المنازل شديدة الخصوبة 
إن كان الشريك الطحلبي منها قادرا على تثبت النتروجين وتستطيع النباتات 
المزهرة عندئذ التنمو على هذه الأسطح وهي بذلك تجمل مشاهد الريف 
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الإنجليزي. وفي عام 1883 انفجرت جزيرة كراكاتوا البركانية )۲× في 
ولان اتان یق ركت الاق غد وجا اتن ب راتا 
سن سيد ة بعد هة الاتقجار (نطرا للبار في اجى .وقد آدى البركان 
إلى تعقيم الجزيرةء وكانت الكائنات الحياة الآولى التي عادت هي الطحالب 
الخضراء المزرقة المثبتة للنتروجين. وعندما جددت هذه الطحالب خصوبة 
التربة عادت ببطء من جديد النباتات الأخرى والطيور والحشرات 
والحيوانات. وأصبحت الجزيرة الآن عامرة تماما. 

ا | ا فی 
العالم ومازالت أنشطتها تقرر كمية الإنتاج من الطعام في جميع البلاد ما 
عدا الدول التي ارتقت في تطورها ارتقاء بالغا. وكثير من البكتيريا المثبتة 
اکرو ن ایت اط واک ریا ین کال ازو دوکر اة ووز 
یدوم ڊlسgiãرpila Desulfovibyio gaرqagalugدو Clostridium pasteurianum‏ 
بالإضاهة إلى تع أو توعين من اليكرويات الأخرى التي تعيش جرة ية 
اکرو ق عياب ان ابات عا ر اسك ها حاجة اى الد رد ۲ کد 
أنواع هذه البكتيريا هاما في إخصاب التربة في المناطق الحارةء واسمها 
بايجيرنكيا هنi)ء«نءزءط.‏ ولكن يبدو أن الصواب في الآمر يرجع إلى أنها 
ولك هر كيرا من ااه اكروهيدراهة ار مهار اكريون الغاية 

۾ قبت فاد مسن النتروجين: آي آنا من الناخية الزراعبة ليست ذات ن 
کر ی ا را کرو ا کی ا ی 
الكين مرها اقن من شت اكميات الات دمن لتر جين و 
وجدت هذه المواد لسارعت باستهلاكها البكتيريا الآخرى التي لا تثبت 
النتروجين. آما السب في آن بايجرنكيا لا تثبت النتروجين بكفاءة فمازال 
ل اوق کون اکنا اهم اة ف اة مها کی 
المختبر. ولم يكن عجزها مانع الزراعيين وخاصة في الاتحاد السوفيتي من 
محاولة تحسين الإنتاج الزراعي بإعداد الأرض عمدا بمثل هذه البكتيريا. 
وقد زعموا أمورا عظيمة نتيجة رش الأرض بمادة أزوباكترين ١۸20ء‏ 
وهي مستحضر من بکتیریا الأزوت )ط۸20 يستخدم في الاتحاد السوفيتيء 
ولكن العلماء الروسيين والغربيين معا شكوا حديتا في جدواها. وكثيرا ما 
کات اا اال کیو جا یت کان کی مکدرر ال ا 
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أضيفت إليه بكتيريا الأزوت أن يقدم وحده الفائدة نفسها. ويزيد من تعقيد 
الموقف أن بكتيريا الأزوت تنتج مواد شبيهة بالأوكسينات ء )نا Aux‏ 
6 ي-وهي مواد حافزة للنبات على النمو دون زيادة محتوياته من 
النتروجين على الإطلاق-وعلى ذلك لا تزيد قيمته الغذائية كمصدر للبروتينات 
في الطعام. 

ونستطيع في حدود معرفتنا الراهنة أن نقول آمنين إن البكتيريا المثبتة 
للنتروجين والتي تعيش حرة لا آهمية لها من الناحية النسبية في حياة 
الإنسان الاقتصاديةء إلا آن الطحالب الخضراء المزرقة شديدة الأهمية قي 
المناطق القطبية الجنوبية حيث يظهر آنها المصدر الأساسي لخصوية الأرض. 
كما آنها تهينُ المصدر الأساسي لمحصول الأرز في حقوله المغمورة بالمياه في 
الشرق الأقصى. وقد رسخ فهم أهميتها في اليابان حيث طور الدكتور 
واتانابي ۷4١۲١‏ وسائل زراعة الطحالب الخضراء الضاربة للزرقة لإنتاج 
سماد أخضر يستخدم في إنتاج الأرز. وهذه وسيلة عملية ذكية مرضية 
معاء إذ تحول ميكروبات واتانابي ثاني أكسيد الكربون الجوي والنتروجين 
الجوي بمساعدة ضوء الشمس إلى المادة الخام في الطعام الأساسي لنصف 
الكرة الأرضية الشرقي . 

وقد ألفت كتب بأسرها حول أهمية الميكروبات في الزراعة وتأثيرها 
على تركيب التربة وخصوبتها ودورها في تحلل المادة الخضرية ودورتها من 
جديد . أن المواد الخام الرئيسية للزراعة (وهي التربة والأسمدة) هي أما 
نواتج ميكروبية وإما بدائل للنواتج الميكروبية كما أشار إلى ذلك الأستاذ 
هيو نیکول 1٥1ء۸‏ اچ٨‏ منذ سنين. ولا ملك في كتاب كهذا سوى الانتقاء 
وذكر ما يبدو لي موضوعات رثيسية. ومع كل فإن هذا الفصل يتعلق بالتغذية. 
وإذا كان علم التغذية لا يستغني عن الزراعة فان هناك آمورا آخرى غير 
الخبز واللحم.. . 

هناك البيرة مثلا.. . ومن الغريب أنني حين آذكر الأهمية الصناعية 
للميكروبات آمام الرجل العادي فإن البيرة آول ما يخطر بباله. أن آهمية 
الخميرة في إنتاج المشروبات الكحولية المخمرة قد آثارت انتباه أجيال متعاقبة 
من البشر بنوع خاص. وإذا كان الإنسان-في كتاب جاد كهذا-لا يستطيع 
الزعم صادقا بأن الخمر أساسية في التغذيةء فانه يعترف بأنها تزيد من 
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البهجة في تناول الطعام بالتأكيد .7 . 

تتم صناعة البيرة من خلال عمليات متعددة جدا حتى ليدهش المرء-إذا 
نظر في هذا الأمر بغير تحيز-كيف خطرت على بال إنسان. ومع ذلك فقد 
صنتع قدماء المصريين نوعا من البيرة منذ نحو ستة آلاف سنة خلت» كما 
صنع البريطانيون القدماء البيرة من نقيع القمح قبل استخدام الرومان 
للشعير. وفيما يلي شرح لأسس مناعة البيرة: ينقع الشعير لاستنباته فقي 
الماء مدة يوم أو يومين ثم يترك في مكان دافن رطب مدة تتراوح بين يومين 
إلى ستة آيام. وتسمى هذه العملية «التمليت» ع« اة. وتستخدم مواد 
الجيبريللينء::!1ءإءططع للتحكم فيها وسيأتي ذكرها فيما بعد . وتنبت الحبوب 
وتنمو فتنتج أنزيمات تؤدي بالنشا المخزون في الحبوب إلى التحلل المائي ® 
sنوواهإ‏ فرط منتجا سكاكر. ثم يقتل الملت بتسخينه بلطف ولكن تكسر النشا 
إلى السكر يستمر حيث أن الإنزيمات لا تتلف جميعا. ثم ينقع الملت بعدئذ 
في الماء مرة آخرى لكي يترب منه السكر والأحماض الأمينية والأملاح التي 
تحتاج إليها الخمرة حتى تتمو. ثم تغلى هذه الخلاصة وتسمى نقيع الملت 
ااه" في النهاية حتى توقف نشاط الإنزيمات الباقية وتضاف إليها 
قشور حبوت الجنجل (حشيش الدينار) كي تكسبها نكهة مرة. وهذه القشور 
تضيف أيضا مواد تعوق نمو البكتيريا في الخلاصة وان كان التثبت من هذا 
الأمر لم يتم إلا حديثا. وعندما تبرد الخلاصة تضاف الخميرة ويترك 
الخليط كله للتخمر أسبوعا أو نحو أسبوع. ولا يقلب الخليط كما تستهلك 
الخميرة الأكسجبن سريعا وتتمو بعد ذلك لا هوائياء رغم نها بدت نموها 
في وجود الهواء. وهي في هذه الأحوال (تحت الظروف اللاهوائية) تحول 
السكر في الخلاصة إلى الكحول وغاز ثاني أكسيد الكربون» ثم يتوقف نمو 
الخمرة عندما يتجمع قدر كاف من الكحول يقف حجر عثرة في سبيل 
استمرار النمو. ويصبح السائل المتخمر جاهزا للشرب بعد فترة من التخزين 
لترفشيت الخميزة. 

وهناك تحسينات عديدة تستخدم حسب نوع البيرة المصنوعةء ولكن 
يستخدم نوعان فقط من الخميرة: سكارومايسيس سيريفيسياي 
S.saccharomyces cervisiae‏ وقریبھا اللصیق س. کارلسیرجینسیس 
sئenعesbergاcar.‏ وقد اختير النوعان لتحملهما الكحول وطعمهما وخصائص 
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الترسبب فبا رتخد آترن من الخانجات ليت امبر تی في 
ويا وها تعد زارح الترميب فيا اف اجن و 
فضلا عن ذلك أن تظل البكتيريا الخارجية مثل لاكتو باسلس ااi1ءوطهاعه1‏ 
وأسيتوبكتر (بكتيريا الخل) إماءةطهءءة تحت السيطرة لأنها يمكن أن تفسد 
البيرة عندما تنتج حامض اللبنيك أو حامض الخليك. إن هذه الأمور هي 
آركان الحرفة في صناعة البيرةء وهي بعيدة من أن تكون علما على الرغم 
من التقدم الذي حققناه في فهم هذه العملية. 

وإنتاج النبيذ-وهو عصير العنب المتخمر-يتم بعملية تخمر مماثلةء ولكنا 
# تحتاج إلى عة ف انت اة وق ضر الا عتا ب ارين ناكام اة 
هي رة الهعاية وان كافك ت الى بطو ية ت 
يجمع العصير ويخمر بالخميرة البرية ؛ وهي الخمرة التي تظهر طبيعيا 
على الفاكهة أو التي تلوث براميل النبيذ من عام إلى عام. وهذه الخميرة 
وطيدة القرابة لخميرة س. سيربفيسياي عةاءذ۷ه۲ءء.5 وان كان خبراء النبيذ 
یسمونها غالبا س. إلییسوبدیوس ددءه‌اه‌م‌نااه.5 ویستخدمون متها سلالات 
ا کی اوا عى اقب كو مد اة ال 
و و وتطل اكا انخارجة فحت السيكرة من خلال المانجة 
الكبريتية لعصير العنب ثاني أكسيد الكبريت (أو بثيوكبريتات الصوديوم 
Sodium thiosulphate‏ التي تنتج ثاني كسيد الكبريت عند ملامستها للآحماض 
في عصير العنب) ؟ وهذه المعالجة أشد سمية للبكتيريا منها للخميرة. ومن 
عناصر الحرفة في مناعة النبيذ إضافة كمية كافية من الكبريت تؤدي إلى 
تخمر طيب ولكنها لا تكفي لإفساد الطعم. آما الأنبذة البيضاء التي تصنع 
من عصير العنب الذي أزيلت قشوره وبذوره وأعناقه في مرحلة مبكرة فهي 
غالبا ما تعاني من زيادة في الكبریت ويمكن تمييزها خلال طعمها الرديء 
(كضباب لندن). وآما الأنبذة الحمراء-وهي حمراء لأن التخمر يحدث في 
وجود القشور والبذور بحيث تستخلص المواد الملونة-فيبدو أنها أقل تعرضا 
اكه من وا اريت رل اله كمون ى اخ افا قو كر 
ن اكان فا اه اليا اة الان فة مكاة اكا 
إلى حد ماء ولذلك تصبح الحاجة إلى الكبريت في وجودها أقل إلحاحا. 
وتصنع الآنبذة الوردية كع«اس مر بتعريض العصير فترة وجيزة لنفايات 
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الب الما رات هرن اا ا ارت روطي ان اة 
صناعة الأنبذة الوردية بمزج الأنبذة الحمراء والبيضاء آمر لا يمكن أن 
کر ف هع اف ارون وجب ان فان ال تمان الان اة 
الوردية الرخيصة وخاصة في فرنسا إنما تصنع أحيانا بلا تفكر. 
والعملية الأساسية في صناعة النبيذ-كما في صناعة البيرة-هي تخمير 
طول الك دوسا امير وكزن اترا خرن اتام کی بخن 
الآنبذة وخاصة أنبذة بورجوندي lgiÎJ Burgundies‏ تحتوي على نسبة عالية 
من حمض الماليك ‏ ءناه. وفي هذه الظروف تؤدي بكتيريا لاكتوباسلس 
11 الموجودة على الفاكهة أو فى براميل النبيذ إلى تحريك حمض 
الماليك إلى حمض اللاكتيك ' الأضعف وبذلك تخفض الحموضة الكلية. 
ويسمى خبراء النبيذ هذه العملية: التخمر المالو-لاكتيكي. وترجع بعض 
خاس ابد ارخا الاو اتی هی برو ا ای وها فی 
فرنسا ی٥٢إء5ut-إلی‏ استخدام الأعناب التي خففت جزئيا نتيجة لإصابتها 
بعفن بوتریتس سینیریا ۵٥۲٥ء‏ ءن)رءاه‌B‏ . وما كانت صناعة النبيذ تعتمد 
هل التخمر اليكروبي أضيح في الإمكان إقاح اليك باستمران انيب 
التخمر المستمرة. وقد تم ذلك بالفعل في بوديجا Bodega Cyana lil‏ 
إحدى مناطق الأرجنتين. ولكن الآنبذة الممتازة-ذات الأسماء النبيلة-أمتال 
شاتو لا تور 0اا ۵ط وشاتو لافيت ءانگه1 ٤1٤٥۵٠‏ وشاتوموتون روتشیلد 
Chateau Mouton Rothschild‏ فذھي انتصارات فنية اكثر منها أعمالا حرفية. 
اد وهه اها ك غل هاضل رة اا غاي رمات اة 
بعد التخمير والتخزين والنضج. وتتطلب هذه التفاصيل درجة من إسهام 
الخبرة الإنسانية ما تزال أبعد من أية عملية آلية مستمرة. ولا تلعب 
الميكروبات دورا في عملية النضج ص آو تلعب دورا ضئیلاء وإن قیل 
إن التلوث بعفن أويديوم "نلاه الموجود على الأعناب يكسب النبين الطيب 
نكهة هامة. وتحدت أثناء النضج تفاعلات معينة بين أحماض الفاكهة 
كحورل وك قر سى فن ب ا راد دة رکون اروا 
في النبيذ الطيب المستوى من الطرطرات والتانين. ويمكن أن تتحسن الأنبذة 
الحسرا جارد هاعر ا عاف وا ا و اقفو 
فا ب الف اهرك من اتواه اا دة انيح ف ادا 
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ما الآنبذة المتقوية لءء١إ٥fذهإ‏ مثل ماديراة۲زءلة٣‏ وشيريز كءن٣اءط؟‏ وبورت 
م وفیرموت ۷٥۲٣۳0١۲٢١‏ فهى فى أساسها أنبذة أضيف إليها السكر وقدر 
إضاقي من الكحرل رالأعقاب فى سفن الآحيان ,لاقمب اليكرويات دورا 
في هذه المعالجات. ويستخدم-في حالة الشيريز-نمط طريف من التخمر 
المستمر يدعى سوليراهءءاه5 وفيه يتم إمرار النبيذ بعد التخمر في براميل 
کل ا إلى الاي ر آنا عدوا رق موعن 
ااك وا و ر 
ب ال ا ا ا رع مت واو ای ماک پیل 
قشرة من الخميرة قريبة الشبه بخميرة س. سيرفيسيا هاكزرإءء.5 ولكتها 
تسمی س. بيتيكس؛»٠ءاءط.5‏ ويضيف هذا الميكروب بعض الطعم والروائح 
ا س ار اا و E‏ ر 
کی اا فو ارق کے ا ا ا جاه 
فة سزتيرا بالفيد الاج الحاو رتشن بالراندى: 

ويقطّر البراندي-وغيره من المشروبات الروحية كلها-من النبيذ أو ملت 
الحبوب المتخمر. وتلعب الميكروبات دورا ضئيلا في تحضيرها بعد مرحلة 
اتشر ران اتر ها القن اتر من داب 

أما الشمبانيا ء«عدمسهط والآنبذة الفوارة الآخرى فلها أهمية خاصة 
ا ی ا ا ا ل 
قط وإذما ينتج آيضا غاز ثائي أكسيد الكريون. والواقع أن الغاز التاجم من 
وول ی که ا ار عر الکو او کون د ااا 
دكا اسن اد العفان كى رهل مان ب ربكن دن ها از 
فما کے ا لاحات علد تالواط اة الا ك ةة 
مزج بطرة متاس ةفل من اتشات رجا ف رجاجات فرت خاس 
ها سداد اتن القلين محكمة الإقال ك جرف على رفوف جى خير 
ببطء (فتنمو سلالة خاصة من خميرة س. سيريفيسياي وهي خميرة 
الشمباا ربع مى الفا كمية كايا كر البيذ مغ فعادى الاتتجار 
دبا كه الا برها رة ,واب الزجاجات يط دود خان 


بضعة شهور حتى تصبح رأسا على عقب في رفوف (تسمى المنابر) وتستقر 
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الخمرة والراسب على داخل السدادة. وعند هذه المرحلة تزال السدادة 
وتعاد وبسرعةء لكي تطرد كتلة من الخميرة والرواسب للخارج (وتجمد 
أعناق الزجاجات بالتبريد في بعض الأحيان لتسهيل العملي) ويضاف حجم 
مكافىُ من الشربات والبراندي بنسب مختلفة. وتؤدي هذه العملية إلى نبيذ 
مستقر يحتفظ بفورانه مدة طويلة بعد فتح الزجاجة. ما الأنبذة الرخيصة 
الفوارة فتصنع بكربنة الآنبذة الساكنة تحت ضغط عال كما يحدث في 
تحضير ماء الصودا. ويتعرض طعمها للمسخ سريعا. 

أما بتيانس (معناها بالعربية اللمعان) ١ء«داانءم‏ ذو المذاق الحريف 
الخفيف. والذي ي,جد في بعض الأنبذة المحلية حديثة الصنع في البرتغال 
وفرنسا وإيطاليا فيمكن آن يعزى ظهوره إلى سبب مشابه (لعملية الشامبانيا) 
؛ وهو تعبئة النبيذ قبل تمام التخمر تم استمرار التخمر البطيء مما يؤدي 
إلى كربنة النبيذ كرينة هينة. 

وتصنع الأنبذة الممتازة من عصير العنب المتخمر وأفضلها تلك التي 
يصنعها الفرنسيون وان كان من المسلم به آن بعض آهالي الراين والإيطاليين 
واليوغوسلافيين وحتى الأستراليين وأهالي كاليفورنيا يصنعون منها أنواعا 
طيبة. وعلى العموم فنوعية العنب وقدرة صانع النبيذ هما اللتان تحددان 
جودته اكثر مما تفعل الميكروبات. 

وقي الإمكان صناعة آنبذة من عصير الفاكهة تعرف بأنبذة الفاكهة مثل 
الاير 8ة ضر الكمثري المخمر ٣۲ء۴‏ كما تصنع الآنبذة أو الجعة 
من الجذورء وحتى من الأزهار. وكلها تعتمد أساسا على تخمر سكاكر 
الفاكهة بوساطة الخميرة. وباستثاء أنبذة التفاح والكمثري التجاريةء فإن 
الخميرة المستخدمة عادة خميرة بريةء أي أنها تضاف بصفة طبيعية مع 
الفاكهةء آن جعة بلك-ء»واد وهي جعة مكسيكية-تصنع بتخمير عصارة 
الصبار من نوع أجاف)ءع ۸۷ ولعلء المشروب الروحي المقطر منها تكيلا 
مانس وه ٣هو‏ الأشبع لدى الأوروبيين) . وهذه الجعة غليظة القوام» لأنها تحتوي 
على بكتيريا لاكتوباسلسء»!ازءهطه]ءه 1 . بالإضافة إلى الخميرةء ويمكن أن 
تكون الأنبذة المصنوعة في المنازل شديدة الضرر,. لأن الخميرة البرية يمكن 
أن تنتج نواتج ثانوية أثاء التخمر ضعيفة السمية مثل الأسيتالدهيد 
.acetaldehydeوقد‏ تكون الصناعة المنزلية ساسا للزهو المؤقت عند من 
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تجشموا العناء في صناعتهاء ولكن يجب الاعتراف بان اللذة في الأنبذة 
المنزلية تكمن في الإحساس بإنجاز العمل اكثر من مزايا الطعم. ومع كل 
فليس من اللائق أن نهزا بإحساس الإنجاز. وإذا كان لمثل هذا الكتاب العام 
أن يقدم معرفة ذات قيمة عملية فسوف أضيف الوصفة التالية لصناعة 
نبيذ من الأزهار يمكن تحضيره في المنزل في الفصل المناسب من العام 
وشربه في غضون غرة أيام إلى أربعة عشر يوما (فهو لا يعمر) وتشرح هذه 
الوصفة أسس الشمبنةء مع تجنب أية مخاطرة منها. والأهم أن الشراب 
الناتج شراب لطيف قليل الكحول وليست له آثار جانبية كالخمور المعقدة 
نظرا لأن فترة تخمره وجيزة. 


('DElderflower champagne jlwled 1 شھبانيا ز ھور‎ 

أجمع أودع أطفالك يجمعون نحو تسعة من ذؤابات زهور البلسان» وانقعها 
ق جائرن سن اء الصرر الان برق عا فر ع ابوت واحدة وات 
ملعقتين كبيرتين من الخل الأبيض ورطلا ونصف رطل من السكر. صف 
E a‏ کی کے ا د 
نحو عشرة أيام. وعلامة النشاط فوران خفيف عند نزع السدادة وعكارة 
ا 

AE N SC LN BSE 

اوك الى ا الل ها وا فرج ا ضور اا قي 
ارات ا ا ج عا ر او و و ارا ای 
أن قبت ماقا روا فاا بجت ا0 اواد الكاح ب رة ويا ن 
الع راا مت هن الأ كرف ارما و اكير رن اانا كر 
کات ر کے ری کان کاو جل ام 
غاوة قاد وهو الا اكام قى تمر الفماها اتن اذمل 
الزجاجات لفترات طويلة وإلا اشرت 

ولضتفات اللين المتخمرة فارخ طريل قاريع الأذة وار فق كان 
او لاء ك مو اا ا 0ا عن ااا اوی 
ا E‏ ا و ا ا ا 
بعضها عدوى مزعجة للانسان مٹل سربتوكوكاس. جl¥ Streptococcus lis‏ 
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ع وهو الميكروب الذي يسبب التهاب الثدي في الماشية وميكروب 
بروسيلا 112ء٠8‏ المسئول عن الإجهاض المعدي في الماشية كما قد يسبب 
عدوى خطيرة للانسان. وقد كان السل البقري أيضا من الأخطار الناجمة 
عرب ان ركن الال اتصحية اليد فى مزان ا9 انف 
استأصلت شأفة هذه الأخطار. إلا أن الإهمال فى تداول اللبن فى البيت 
كن أن خد آلتة اكرات دة كا أن المارسة الاتهادة الكاسة 
با ان وة إل وها ان درن ایکون که عواجود دنن 
ااا ال ردو اي اكز اة و و و 
اا اا روات ا ووی ان ایی هی ر 
ستربتوکوکاس لاکتس وا٥1‏ وuاءمه‌هام S۲»‏ غير الضارة. أما لاكتوباسلس 
بولجاریکس lus bulgaricus‏ t0baciا‏ فهي البكتيريا التي تستخدم في إنتاج 
الن الررادى رورت رذلك شور سكن این الوق اتن شن 
اللبنيك ١iءة‏ ءi)ءها‏ (وهذا يزيد من حموضة البيئة (في اللبن) ويجعلها غير 
ااا رونا الرحية رن اللو الاي ها فن 
ذلافدعلی میکروب آخر هو بکتیریا ستریتوکوکاس ٹیرموفیلاس ۵5٥٥هامها8‏ 
thermophilus‏ الذي يكسبه طعما دسما مميزا. كما قد توجد الخميرة في 
الزبادي أحيانا . واللين الزبادي غذاء كامل يشيع تناوله في المشرق الأوسط 
وبلاد البلقانء وزادت شعبيته في آوروبا الغربية. واللبنة مشابهة للزباديء 
وهي عبارة عن ألبان النعاج أو الماعز غير كاملة التخمر. أما اللين المخيض» 
اص Butter‏ الآمریکی فهو لبن خالي الدسم تخمر جزئيا وغلظ قوامه 
مت ا ا اف Leuconostoc‏ کن وهو بكتيريا خيطية وطيدة العلاقة 
بلاكتوباسلس ودلانعهطهامه) ” 'وترجع نكهة الزبد إلى نمو ضعيف لبكتيريا 
استربتوکوکس1‰١٤٤١۲٥1م٠)؛‏ خلال تحضیره (فیژدي نموها إلى تكوين مادة 
كيماوية سائغة الطعم تسمى أسيتوين «اهاءءه) . ويحتفظ أغلب منتجى الألبان 
بمزارع «بادئة» )اء ا6٤5‏ من هذه الميكروبات لها قدرة طيبة ا إنتاج 
هذه المادة. 

تؤدي الحموضة إلى تجلط اللبن والجلطة أو الخثارة الناشئة من تخمر 
اللبن العادي هي المادة الأساسية في صناعة الجين. وإذا كان تحضير 
الختارة يتم أصلا بوساطة التخمر الميكروبي فقد ظل تحضيرها قرونا يتم 
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بمداتة ان اترم ترون وا (ا امتح سن دات لجرل رالروف 
لدی ربات البیوت باسم أقراص رینیت »٠۸٣۲‏ في عمل الجنكکت .Junket‏ 
والخثارة . أساسا-كتلة من الكازيين «ذءءهء. وهو بروتين اللين. وتصنع الأجبان- 
بد فصل القرئن ترك ايكرورات تقل کيا ساط فى انارت 
الكحلية. ولا أستطيع هنا سوى إلقاء نظرة وجيزة على الموضوع. 

والأجبان القشدية أو الحلوم ” هي-في بساطة-خثارة اللين الصابحة 
آ وال کی هت ا اکر دة محرت یب كرا لان ان 
فيها بعض التحلل في البروتينء وهي لا تعيش طويلا. وعندما تعتق مثل 
هدا ان ردا راان وه ی ا ا 
وينفصل قدر اكبر من الشرش وتصبح الخثارة اكثر كثافة,ء أما أحبان الخثارة 
الحقيقية والمشهورة بسماء أجبان شيدر Chedder‏ أو ژر .. . cheshire‏ 
فهي مصنوعة من الخثارة المضغوطة. وأما الآجبان اللذيذة والتي لا يوحي 
منظرها بطعمها السائغ مثل أجبان کامومبیر ٥۵۳٥٣٥٥١۲‏ وکاري دي ليست 
re de‏ ونجوها فان التحلل فيها يستمر حتى مرحلة التعفن تقرييباء 
وتقوم به فطريات تنمو على سطح الخثارة مثل فطر أويديوم "»iل¡0.‏ 
وتظهر كميات كبيرة من الأمونيا والأمينات الناشئة من الأحماض الأمينية. 
وتنمو أنواع من فطر البنسيليوم ٣»ااء:مه۴‏ آيضا في الأجبان المعروقة 
ein 4‏ مٹل أ جبان ستیلتون ١11]0ا؟‏ أو جورجونزولا عع وترجع العروق 
ال جرا ارات ا او ا ر و ر 
pionibacteriumدPr‏ فى الختارة عند مناعة الآجبان السويسرية مثل الجرويير 
Guyer‏ وامینتیلر Etmienthalet‏ وتصنع حمض البروبيونيك المسئول عن 
ا ا ا کا اک اک و ای فا کا من کرت 
إما الآجبان المصنعةء لعوومءهء۴ ففي الإمكان إنتاجها من أي نوع من الأنواع 
السابقة التي عادة ما تخلط إلى حد التجانس بالخثارة الصابحة وبمواد 
EAN E E‏ ا ا 
ومغذية تماماء ولكن الإقبال عليها جد ضئيل. 

وصنع الأجبان-كصنع النبيذ-حرفة تحتاج إلى دقة عظيمةء وحتى في 
مما الى كرت هيا ار اة ا ادد ا اجان ا 
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الحقيقية فلا لا تصنع إلا بالقرب من قرية ستيلتون قي مقاطعة 
هانتنجدونشیر e¡طئ«ملع«نا«u‏ 8 (والغریب نها لا تصنع في القرية نفسها). 
والميكروبات التى تخمر أجبان كامومبير متاحة في كل أنجاء العالم من 
استراليا إلى الولايات المتحدةء ولكن الإتقان في إنتاج الجبن النورماندي 
الحقيقي-لسبب ما-نادرا ما يبلغه منتج آخر. ومن المصادفات السعيدة لدى 
سكان هذه الجزر البريطانية أن النورمانديىن الاقتصاديين يتحرون تصدير 
أفضل منتجاتهم» وأن أجبان كامومبير الطيبة الحقيقية يغلب وجودها في 
غا ریک ا 

والاستخدام الثالث الرئيس للميكروبات في صناعة الأغذية ينجلي في 
صناعة الخبيز. ولا داعي لإطالة وقوفا عند هذه العملية ؛ إذ تترك الخميرة 
اکی اا ار ان کور کک کا سید اکر انات 
فقاعات ضئيلة تنفش الخبز عند خبزه. ويمكن تقليد هذه العملية باضافة 
ذرة من صودا الخبيزء ولكنا سوف نفقد القيمة الغذاتية للخميرة عندئذ» 
وهي مادة غذائية قيمة كما سنرى فيما بعد . 

و تخیر الا ور كرا زت ا مو اکرب بک مرا مو یا 
هينا له بعض الأهمية في القارة الأوروبية. وقي هذه العملية تترك أوراق 
الكرتي رد اما ال فر ودا ارت من لي امان ريا اة 
بانواع لاكتوباسلس التي تستخدم في إنتاج الزبادي. ويؤدي حمض اللاكتيك 
الك اقا إلى حط الحفار مر آي ل وكوي إضاي اا 
الخل إدعه«۷-الذي يستخدم بكثرة في التحليل كما يستخدم أيضا في 
تحضير الطعام اليومي-فهو محلول مخفف من حمض غذائي هام آخر هو 
حمض الخليك 14ءه ءناءء۸. وقديما كان كثير من الخل التجاري ينتج من 
خلال تخفيف مناسب لحمض الخليك المناعي ولكن ذلك أصبح الآن مخالفا 
للقانون في بریطانيا. ما كلمة هع ه١۷‏ فهي تعني الكلمة التقليدية: النبيذ 
الحامض وهي بالفرنسية ١ءإعنه‏ ”إ۷ وبالانجليزية Sour wire‏ . وینتج خلال 
تأثير بكتيريا حمض الخليك (أسیتوباکتر 0۲ا٥۸‏ وآسیتوموناس 
5 ) على النبيذ. وتنمو هذه البكتيريا تلقائيا في العادة عندما 
وی ایت اهراب رهی ترک ما بتر دن الکن ئی ی انات 
كو ار ااك فى مر ات اسما اا الاوح 
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المستساغ. wi”‏ طس آن یرشح خلال آبراج من آغصان البتولا sعwi) birch‏ 
أو مواد خشبية أآخرى كان قد نما على أسطحها غشاء من بكتيريا الخلء 
وعلى ذلك ينشا نوع من المزرعة المستمرة. وتسمح الأغصان بالتهوية الفعالة 
ويمكن جمع الخل. من القاع. وفي الإمكان استخدام أي مشروب كحولي 
في صناعة الخل ؛ ويجب أن يصنع خل النبيذ أو خل أورليانز ك«aء!+0‏ حقا 
من النبيذء كما يصنع خل الشعير من البيرة وخل التفاح من السايدر إءلi٣.‏ 
ويمكن أن نجد كثيرا من البكتيريا الأخرى غير بكتيريا الخل في الأبراج. 
كما آن التفاصيل في ميكروبيرلوجية العملية غير مفهومة. 

وعملية صناعة السيلاج " مع» ان8 في الزراعة هي في الأساس معالجة 
الحشائش بحيث تنمو فيها بكتيريا لاكتوباسلس ويؤدي الحمض الناتج الى 
حفظ المادة من التعفن التام-كما يحدث في تحضير الزاور كراوت من أوراق 
الكرنب. 

وتؤدي الوسائل الحديثة في صناعة الأغذية ومعالجتها أحيانا الى 
منتجات أقل تكاملا مما ينبغى لهاء وان كان ذلك اهون مما يزعمه لنا 
أصحاب التعصب الغذائي. داوف مثلا أن الخبز الأبيض تنقصه 
فيتامينات عديدة (فیتامین ه ٤‏ وكثير من مجموعة ب 8)» وهي موجودة 
في الخبز الأسمر الكامل. ولذلك نمت صناعات المواد القذاقة من هذا 
النوع حتى تعوض تلك المواد المفقودة في الصناعة الأغذية وكي تثرى الأطعمة 
ذات القيمة الغذائية المحدودة وكي تستخدم في الطب. وحمض اللايسين 
ازور حمض أميني يحصل الإنسان عليه من البروتينء ولا يستطيع أن 
يصنعه بنفسه»ء فلا بد من إضافة قدر منه إلى الطعام. وقد آمكن إنتاجه 
صناعيا من أجل إثراء الخبز به. إن العملية المستخدمة طريفة لأنها تفيد 
من ميكروبين على التتابع» واحد منها-وهو سلالة خاصة من إيشيريشيا 
کولاي ناه طه‌ناطE-لا‏ يقدر على إنتاج اللايسين لأن انزيما خاصا ينقصه 
بسبب الطفرة. وهو يستطيع آن يصنع المادة الأولية التي يخلق منها اللايسين 
مباشرة وهي تسمى حمض داي امينو بيميليك (د اب على سبیل 
اللاختصار(04۴) acid‏ icاimeم‏ minoهiك.‏ ولو أن هذه السلالة الطافرة نمت 
عندئذ في وجود القليل فقط من اللايسين (ولا بد لها من شيء منه وإلا 
عجزت تماما عن النمو) فإن جهازها الكلي المختص بتخليق اللايسين يعمل 
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إلى مرحلة إنتاج (د ا ب عادة ثم يقف عند ذلك. ونتيجة لذلك تتجمع 
كميات كبيرة من د أ ب في المزرعة. أما الميكروب الآخر وهو ايروباكتر 
ایرو جینیز AêroActêr 2۵۲08٥۵185‏ فيحتوى على كميات وفيرة من الانزيم اللازم 
لتحويل د أ ب إلى اللايسين. ولذلك في العملية الصناعية تتم زراعة هذا 
الميكروب ثم يقتل بمادة التولوين» ويُستخدم الانزيم المستخلص منه في 
تحويل د أ ب المتجمع بواسطة كولاي إلى اللايسين. 

واد الوا مدر رها للمرگرو ی این عا جات اة اتر 
الهم كى کم اكا اة اكوا بد نن مها حال اط 
ا ا و و و ا کا د ویره 
العملية نتيجة البحث الأساسي الذي تولته الدكتورة إليزابث ورك, 1طا۴ 
)اهس في مستشفى الكلية الجامعية في لندن وهي التي اكتشفت في الأصل 
ا ف یکی ا اکر ر کی کی ا راودا ها کر 
البحوت العلمية الأساسية بصورة قاطمة فا هذا النحو. 

وفيتامين ج (6) أو حمض الأسكوربيك ءطإهءء۸ أحد الفيتامينات القليلة 
التي يمكن تناولها بأمان نسبيا دون إرشاد طبي» وهو يستخدم على نطاق 
واسع للتعجيل بالشفاء من المرض. وكذلك لعلاج حالات النقص الحقيقي 
(فرن ا اریگ رھز تع داعا من رکب دای هو اور مول ادا 
خلال سلسلة من التحولات الكيماوية. وتتعرض المادة فى إحدى هذه 
الخطوات لبكتيريا تسمى أسيتوباكتر سب اکسیداتک: Acetobacter‏ 
ئ>0طuء‏ التى تؤكسدها برفق اكثر مما تتيحه الكيمياء التقليدية. ما 
فيتامين ب 2 آو الريبوفلافين من«هااهطثر فيتم إنتاجه ميكروبيولوجيا 
باستخدام خميرة ایریموٹثیکم أشبياي Eremothicum ashbyii‏ او خمیرة اشبیا 
جوسیبیاي امومع aرططءه‏ . وقد زود الميكروب الآخير الولايات المتحدة 
بأربعمائة آلف رطل فن الريبوفلافين في عام 1957. وما فيتامين ب ۱2 أو 
كوبالاميد لi«هاهطه٥”"-الذي‏ ناقشته في بداية الفصل-فهو أساسي في 
علاج الأنيميا الخبيتة. وإذا كان استخلاصه قد تم في الأصل من كباد 
الحيوان الطازجة فانه يصنع الآن فقط باستخدام الميكروبات» وطلبه قي 
الظي قبل ولكن اتتعمانه كاهافة فتامة تلف الحيران جل إا جه 
القخارق مراء ر امكف فى كات اعيا كلمن الاتر هواه 
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س. أو لیفیسیوس .15٥٥11۷2ه.5‏ وبکتیریا باسیلس میجاتیریوم کuااز)ه‌8‏ 
meter um‏ وقد ظهر حدیٹا آن البكتيريا الضالعة في عمليات التخمر في 
اجار (التضل الات تصق كات خخ من خافن 2 وه اك 
في النهاية آن استخلاص هذا الفيتامين من المجاري هو أرخص مصدر له. 
ويوجد الكاروتين في بعض أنواع الخميرة والبكتيريا الملونة» وهو مولد 
اق عا دا ا د 
تریسبورا 0۲3 مء ٩1ء‏ )ه81. وتوجد مادة الایرجوستیرول 06۲01ع!۴-وهي 
قريبة لفيتامين د . فى الخميرةء ولكن لما يتم استغلال هذا المصدر صناعيا 
حتى الآن. 

وينبغي أن اذكر في هذا المقام الجيبريلليناتء«ااهإططزع التي أثبتت 
ا کے آلا کے اھا ا ماد ا د ای انحر وک جا 
اتف افا فى الأضل سات رض فطرى يممالا رو الجر انات 
مواد يفرزها فطر معين ممرض للنبات وإسمه جيبريللافيوجيكوروا 
61bbere11a fujik uri‏ . ولهذه المواد فعل يشبه فعل الهورمونات على النباتات 
إذ تزيد من سرعة نموها وانقسام خلاياهاء وهي تسيب موت البادرات 
سريعا إذا هي تركت بغير ضابط . إلا أن الاستعمال الصحيح للجيبريللينات 
وکن أن زيه من لات تمو فاتك لماص وان كلض رة الكو 
اطاط رفا را ها ادمح ااه بالحدوان ارا ني 
عملية التملت أثناء صناعة الجعة شائعة في العالم أجمع تقريبا. 

هناك منتجات ميكروبية آخرى هامة في إنتاج الغذاء. فحمض السيتريك 
يستخدم بكميات هاتلة في صناعة المشروبات الغازيةء ويقدر الإنتاج السنوي 
الحالي من هذا الحمض بما يزيد على ۱00 مليون رطل في الولايات المتحدة. 
وتنتج كل هذه الكمية خلال تأثير فطر أسبرجيللس جر Aspergillus niger‏ 
على السكر. وصناعة حمض السيتريك من اكثر الصناعات إحاطة بالسريةء 
رضي الحضدرل على ددا رها ر ن اة ۷ اسا مضت عا اسا 
لحصيرة "' الفطر بالنمو على محصول من السكر يحتوي على أملاح 
معينة. وتضبط درجة حموضته عند قيمة محددةء فيتحول جميع السكر 
كرا الوق ارك ال اف وة اا د ا 
(اللبنيك)-الذي صادفناه في تخمر اللبن من قبل-له استعمالات في صناعة 
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المشروبات الغازية أيضا. على أن هذا الحمض يمكن الحصول عليه من 
تخمر شرس اللبن كمادة خام» واستخدام لاکتوباسلس کازاي ءباازھطها1ac‏ 
نەە کمیکروب التخمر. کما یمکن استخدام سلالات آخری من لاکتوباسلس 
[t02‏ عودت علی. مواد خام آخرى مثل سكر الذرة وسكاكر البطاطس 
فى هذه الصناعة . وحمض الجلوتاميك صاع مادة أخرى يمكن تحضيرها 
نا کی مات و تات هد اا إلى الأغذية المحفوظة لتحسن من نكهتها 
(كمادة نصف جلوتامات الصوديوم sodium-haf-glutamate‏ و جلوتامات 
الصوديوم |ÎJحlدية monosodium glutamate‏ التي تضاف إلى «الشوربة» 
المجقفة مثلا). ويمكن استخدام كثير من البكتيريا وبعض الفطريات قي 
إنتاج هذه المادةء ولكن أغلب الكميات المستهلكة سنويا في الولايات المتحدة 
وهي نحو ۱5 مليون رطل ما زالت من أصل نباتي (ن البنجر السكري). 
توضح هذه الأمثلة أهمية الميكروبات في تمثيل الغذاء وتحضيره 
وصناعتهء وأهم من ذلك في عمليات الزراعة الأساسية. وما دمنا نعتمد 
على آلیگروبات على هذا النحر البائ ي جميع جرانب تفذيتا تشريبا 
مادا لا تهفلى فن الرراعة ونشطتى غ اول الات والخيوان ت فين 
على الميكروبات ؟ وقد يبدو السؤال أحمق ولكنه سؤال معقول تماما. وقد 
سأله الكثيرون مرات عديدة بأساليب مختلفة. إن الخميرة واحدة من أعظم 
الاد اكان هي هة بالبررة د ود قامات هن مجر قتان ب 
وفيها نصيب معقول من الدهون-كما أن نفايات الخميرة في صناعات 
التخمير تطرح في الأسواق وتستخدم كغذاء مساعد في أغلب البلاد الغربية 
تحت أسماء تجارية مختلفة. إن النقص في البروتين لا يضاهيه النقص في 
آية مواد غذائية آخرى في أجزاء عديدة من العالم مثل أفريقية الشرقية 
وآجزاء من الملايو والهند وإندونيسيا والصين. ويحصل أغلب السكان فيها 
على اي من اا3 ا وراه كارت اه الاي ال وك 
لا يحصلون على 6 في المائة من الطعام على هيئة بروتين وهو الحد الأدنى 
اللأن للإسان اليم رياح الأطفال إلى تضيب اكب راما الارن #كييم 
نصيب أقل بعض الشيء) . ونستطيع تخفيف وطاة هذا النقص في البروتين 
نكرل القانى ن انراد الكردرهيدراهة إلى بودن الط رة ارا تة 
في سبيل ذلك هي السماح للكائنات الدقيقة مثل الخميرة بالنمو على هذه 
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المواد الكربوهيدراتية. وقد تم خلال الحرب العالمية الثانية تصميم عملية 
لإنتاج الخميرة كغذاء في بريطانيا (واسم هذه الخميرة كانديدا يوتيليس 
sناناu na‏ ). من المولاس" وذلك بعملية بدائية من الزراعة المستمرة. 
وكان للانتاج طعم طيب شبيه بطعم اللحم المحمر. وقد أثبتت الأبحاث التي 
شارك فيها مجلس البحوث الطبية والقوات المسلحة أن الخميرة يمكن في 
الحقيقة أن تزود الإنسان العادي بأغلب البروتين اليومي اللازم في الغذاء. 
وكانت هناك مشكلة وهي أن الخمرة غنية جدا بفيتامينات ب بحيث يبدو 
الخطر من زيادة الفيتامينات لو أن الخميرة مثلت نسبة كبيرة من الوجبة. 
وقد كانت الاختبارات بالغة النجاح حتى أن مصنعا أقيم في ترينيداد بعد 
الحرب لتحضير طعام الخميرة من نفايات صناعة السكر. وقد تم استخدام 
المادة المنتجة في أفريقية الشرقية والهند والملايوء ولكن هاهنا الجانب 
الإضمانى دن فة فى ضرت مقاوة مائ لافار اماما حى بن 
الشعوب التي تعاني الجوع. وكما يعرف معظم الأباء عن أطفالهم فقدم 
الألفة والتعود تعتبر من أقوى العوامل التي قد تنفر الإنسان من تناول ما 
ب لد ررك اهارت ام ك الاق س ااك ن كل 
المستهلكين من جهة ولأسباب اقتصادية بسيطة من جهة آخرى. فقد حدث 
أن الطلب على البروتبن كان يبعد عن مصدر هذه المادة مسافة نصف 
العالمء كما كان المستهلكون أفقر من أن يدفعوا تكاليف عملية تستلزم 
تكنولوجيا متوسطة التقدم. وأصبح من الأرخص بالنسبة للمنتجين استخدام 
المولاس في مجالات أخرى أوحى التخلص منه نهائيا. ولقد اضطر 
اکرو اير مرة آخرى في الستينات إلى الالتفات إلى خميرة الطعام 
وذلك كنتيجة للزيادة في سكان العالم وتجدد الدليل على النقص الواسع 
الانتشار في الروتين. ولدى شركة البترول البريطانية مشروع لاستخدام 
مكونات البترول في زراعة الخميرة. وقد نجحت هذه الشركة في استتباط 
سلالات مختلفة تنمو في مستحلب من البترول الخام في الماء. وتستخدم 
الخميرة المكونات الشمعية في البترولء وهي في الواقع تحس نوع البترول- 
الذي يتخلف بعد النمو-كوقود. ولما كانت المواد الشمعية-فضلا عن ذلك- 
هيدروكربونات نقية فهي على النقيض من سكاكر المولاس أغنى من ناحية 
الكربون بحيث يحصل الإنسان من رطل الشمع على ضعف الكمية تقريبا 
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من الخميرة التي يحصل عليها من رطل السكر. وقد قيل أن الناتج له طعم 
البترول الكريهء ولكن إزالة هذا الطعم ممكنة. والأساس الاقتصادي لهذه 
العملية أحكم لأنها تساعد في تحسين البترول كما نساعد أيضا في صناعة 
البروتين. ويقدر الدكتور شامبانيا) ٩٣عم1۳)-وهو‏ زعيم المتحمسين 
للعملية-آن تحويل نسبة 3 في المائة من إنتاج البترول في العالم إلى تحضير 
خميرة الطعام يمكن أن يضاعف مصدر البروتين في العالم. وعند شركة 
شل للبترول مشروع مشابه للحصول على البروتين من الغاز الطبيعي» وهذا 
الغاز هو الميثان بحيث نستطيع استخدامه في الزراعة الضخمة للبكتيريا 
المؤكسدة للميثان والتي يمكن أن تكون نافعة كطعام للحيوان أو كسماد أو 
حتی کطعام مساعد للانسان. ۳ کہا اقترح الدکتور سیمور هنتر ۲ا0صر‌؟ 
٣ا1‏ استخدام مثل هذه البكتيريا كغذاء في المزارع الضخمة للبروتوزوا 
والتي يمكن بالتالي تقديمها غذاء للأسماكء وبتلك نزيد الغلة من طعام 
بروتيني طبيعي سائ للانسان. 

ومثل هذه المشروعات لاستنبات الخميرة كطعام أو إنتاج البروتين 
البكتيري إنما هي إجراءات قصيرة الأجل باعتبار أنها تستخدم مواد نباتية 
مثل المولاس آو مواد حفرية مثل البترول أو غاز الميثانء فغلتها محدودة-من 
جانب-بإنتاج السكر في العالم» ثم إننا نعلم-من جانب آخر-أن موارد النفط 
اققا ر الین فد 0 کي لن قت إ3 تة اجيال خر ا 
عات امات ازاب کی طاق واس هی ای اند خاجات 
سكان الأرض على المدى الطويلء وقد درسها معهد كارنيجي في واشنطن 
Carnegie‏ ومعهد توکاجاوا ٠٥۴۵1۷2‏ فى اليابان فى الخمسينات. والطحالب 
أمثال كلورl Séenêdêşîiıiê a Chlorella‏ تستخدم ضوء الشمس 
وثاني آكسيد الكربون في غذائهاء وهي على ذلك نحل محل النباتات. وهي 
تنتج غلات ضخمة في كل هكتار إذا أحسن القيام عليهاء ثم إن قيمتها 
تماثل قيمة الخميرة من نواح عديدة» آي آنها آغذية مساعدة كاملة وان كان 
الإنسان لن يقدمها أو يقبلها-فيما يرجو-كأغذية كاملة وحدها. إن المشكلة 
التي تنطبق على كل المواد الغذائية الميكروبية التي تحتاج إليها على نطاق 
واسع هي آنها تتطلب تكنولوجيا متقدمة نسبيا لإنتاجها وحصاد غلتها كما 
أن المجتمعات التي تتمتع بمثل هذه التكنولوجيا ما زالت حق الآن قادرة على 
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الاستحواذ على كميات كافية من آزواد الطعام التقليدية تهيى لأفرادها 
تغذية طيبة إلى حد معقول. إن المشكلة الأساسية بسيطةء وهي أن المنتجات 
الزراعية كالحبوب أو اللحوم أو الخضراوات إنما هي أغذية مركزة بنسبة 
معقولة عند إنتاجها. وأفضل وأغنى مزارع الخميرة ومزارع كلوريللا وغيرها 
تحتوي على نسبة أقل من واحد في المائة من المحصولء والباقي ماء. كما 
أن إزالة ذلك الماء بالترسيب آو الطرد المركزي أو الترشيح هي التي تتطلب 
التكنولوجيا. وهي عملية مكلفة وتستهلك الطاقة. وقد حسب الأستاذ ه. 
تامیا ر 1.٣۳‏ آنه على الرغم من ذلك فان تكلفة إنتاج بروتين الكلوريللا 
تقل عن ثلث تكلفة إنتاج بروتين اللين. وإذا كان الكاتب يحس في طعم 
الكلوريللا-حسب ذوقه-ما يذكره بطعم الإسفاناخ مع زفرة خفيفة فان الدكتور 
تاميا يزعم آن في الإمكان جعلها لذيذةء وقد وصف آكلات من فطائر 
الكوريللا والبسكويت وحتى الأيس كريم. لكن اليابان من الناحية التكنولوجية 
هي اكثر الأمم في الشرق الأقصى تقدماء كما أن حاجتها في الوقت الراهن 
لا تستدعي أحياء صناعة الكلوريللا وذلك بالرغم من زيادة السكان في 
هذه الدولة. وقد لا تبدو الميكروبات اليوم عند رجال الأعمال أغذية تبشر 
بالربح» ولكن لا بد من إطعام الناس وإلا لجآت إلى الحرب. وقد صارت 
الميكروبات عناصر مقررة في أغذية الحيوانء ولعلها مسألة زمن قبل أن 
تصبح اترات تسا ده في أغذية عامة الناس. 

لقد كنا في الفصول الثلاثة السابقة أميل إلى الذاتية في تناولنا 
للميكروبات. وبحتنا دورها في مرضنا وصحتتناء وبحثنا كيف تتاولها العلماء 
وعنينا أنفسنا بأهميتها فيما تأكله ونشربه. وهذه بالتآكيد أمور خطيرة 
تهم كل واحد منا مباشرة. لكن أهمية الميكروبات للجنس البشري تمتد إلى 
مدى أعمق بكثير في تركيبنا الاجتماعي واقتصادنا مما توحي به الاعتبارات 
اليومية. وسوف نبحث في الفصول الثلاثة التالية مسألة الميكروبات وعلاقتها 
بالمجتمع بدلا من علاقتها بالأفراد الذين يؤلفونهء وسنتناول أهميتها في 
الإنتاج الصناعي» في صناعة المنتجات وتخزينها وتوزيعها والتخلص منها. 
وستظهر بالطبع موضوعات الصحة والغذاء مرة بعد مرةء ولكن انتباهنا 
سيتركز بصفة رئيسة على تأثير الميكروبات على المكنة الاقتصادية التي 
تكفل بقاء المجتمع. 


الميكروبات في الإختاح 


الميكر وبات والمواد الخام: 

على الرغم من الإنتاج الحالي الضخم للأغذية 
والمشروبات المتخمرة والمضادات الحيوية 
والفيتامينات والكيماويات من خلال الميكروبات. 
يبقى صحيحا أن أهم المنتجات الميكروبية قد تم 
إنجازها منذ ملايين السنين. 

إن الصناعة تستهلك الطاقةء وقد اصبح من 
الشائع اليوم في علم الاجتماع آن نعبر عن مستوى 
التقدم في الأمة بمعدل استهلاك الفرد من السكان 
للطاقة. أننا نحتاج إلى الطاقة في كل جانب من 
الحضارة الصناعيةء بدءا من سلق البطاطس حتى 
تشغيل الحاسب الآلي mputer‏ . ويفسر هذا إلحاح 
الدول النامية في مجالات استخدام الطاقة المائية 
لتوليد الكهرباء ومحطات القوى ونحو ذلك. وحتى 
إنتاج الغذاء-حالما يستخدم المكنات-يصبح عملية 
مستهلكة للطاقةء كما أن نقص الغذاء العالمي-وقد 
سبق ذكره في الفصل الخامس-يمثل على نحو من 
الأنحاءء حالات خاصة لنقص الطاقة في العالم. 
ويمكن للأيدي العاملة وحدها أن تعول مجتمعا 
زراعيا صغيراء ولكن سرعان ما نعتمد المجتمعات 
على المكنات» ومن ثم على الوقود المحرك لهذه 
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المكنات عندما يتعقد التنظيم الاجتماعي. 

إن المصادر الرئيسية للطاقة في عالم اليوم هي الطاقة الكهربية الناتجة 
من الطاقة المائية والوقود من الحفريات كالفحم والغاز الطبيعي والنفط. 
ونستخدم الصناعة هذه المصادر للطاقة لتحويل المواد الطبيعية كالخشب 
ومنتجات قطران الفحم وخامات المعادن ونحوها إلى منتجات نافعة من 
الناحية الاقتصادية. ويمكن أن نقدم تقريرا صحيحا بالغ الدقة عن الموقف 
الاقتصادي العالمي إذا تناولنا الطاقة المتاحة. ويصبح التقدم الحديث في 
الطاقة الذرية أمرا يدعو إلى الأمل في المستقبلء ولا يدعو إلى الإدانة التي 
ا ااا قفاوو ا ا ا و ی 
ندخل هنا في تفاصيل مصادر الطاقة العالميةء فان هناك مبدأين ينبغي أن 

المبدأً الأول هو أن تركيز المادة عملية غالية الثمن ومستهلكة للطاقة. 
ولنضرب متلا بسيطا فلو أردنا الحصول على الملح من البحر لكان علينا أن 
نبخر الماء أو بعبارة أخرى أن نبخر 32 جراما تقريبا من الماء في مقابل 
الحصول على جرام واحد من الملح. وليس من المهم الآن كيف نصنع هذاء 
إن بالغلي آو باستخدام حرارة الشمس آو بعملية متقدمة مثل التحليل 
الكهربى» فالمهم أن قدرا كبيرا من الطاقة ينبغى استخدامه فى التخلص 
ااك الماء. وإذا اتخذت الطاقة صورة بخ الشمس آو الوت الجافة 
كانت رخيصة ولكن الأمر يستغرق زمنا طويلا حتى يحصل المرء على النتاج 
الذي يجنيه بكميات صغيرة. ولو راد الإنسان قدرا كبيرا من هذا النتاج 
وكان في عجلة من مره لكان الأرخص أن يجد رواسب ملحية طبيعية 
وينفق الطاقة في استخراجها وحملها في العربات إلى حيث يحتاج إليهاء 
ومن البديهي أن الحضارات المتقدمة جدا نذريد قدرا عظيما من كل شيء 
تقريباء وذلك في عجلة قلقة. وعلى ذلك فاستخدام المادة الخام مركزة قدر 
الإمكان اكثر اقتصادا للطاقة على وجه العموم. ولو كانت عندنا الطاقة 
بغير حدود لاستطعنا استخراج كل المواد الخام في الصناعة كالحديد 
والنحاس والنيكل والكبريت واليورانيوم وهلم جرا من المصادر المخففة 
كالبحار والصخور العادية والتربة. ولكنا لا نملك الطاقة بغير حدود ولن 
نملكها كذلك في هذا القرن. ويمكن بناء على ذلك أن نعبر عن المبدا بعبارة 
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آخرى فنقول أن أية مواد خام مركزة كرواسب الكبريت والصودا ومناجم 
الحديد إنما تمثل توفيرا فى الطاقة. 

وفي الفقاعة شت الأهياء من المواد الخام المركزةء وهذا ينتهي بنا إلى 
المبدأً الثاني. أن نتائج استعمال المواد كالحديد والنحاس والكبريت ونحوها 
هي توزيعها في أنحاء العالم. ومن ثم تخفيفهاء أي أن اتجاه الصناعة كله 
هو أن يتناول المواد المركزة ويجعلها مخففة نتيجة لاستعمالها. وسوف نبحث 
أمثلة عديدة لهذين المبدأين في هذا الفصل والذي يليه. 

تكمن الأهمية الأولى للميكروبات في الصناعة إذن في آنها-خلال عصور 
جيولوجية سحيقة في القدم-قد زودت الجنس البشري بأرصدة عديدة 
مركزة من المواد الهامة في الصناعة. وقد ارتبطت الميكروبات بجوانب 
هامة من تطور اثنين من وقود الحفريات» كما كانت مسئولة عن ترسب كثير 
من المعادن الهامة. وقد نمي موضوع كامل يسمى الميكروبيولوجيا الجيولوجية 
yعoاmicrobio-e0ع‏ يتتاول دراسة دور الميكروبات في تكوين موارد الوقود 
والمعادن. وسنبحث هذا الموضوع في الجزء الأول من هذا الفصل» ونلاحظ 
كيف أن الميكروبات منذ ملايين السنين قد آسهمت في تزويدنا اليوم بحاجاتنا 
الصناعية الأساسية. 

ولعل الكبريت آثبت المعادن التى نشآت من النشاط الميكروبيولوجى. 
وفستواك قل الصفامات الرسهة ا وجرد راض ال ركا سبي 
أو لآخر. فهذا الحمض يستخدم في صقل المعادن والطلاء بالكهرباء ومعالجة 
الألياف الصناعية وتحضير المخصبات الزراعية وصناعة كل أنواع 
الكيماويات والمستحضرات الصيدلانية واستخراج الخامات المعدنية وهلم 
جرا. وقد قيل أن الطلب القومي على حمض الكبريتيك في بلد من البلاد 
يعد معيارا لدرجتها في التصنيع. وأيسر طريقة لصناعة حمض الكبريتيك 
هي حرق الكبريت لتوليد أكاسيد الكبريت وجعل الأخيرة تتفاعل مع الماء. 
ونستطیع تولید آکاسید الکبریت بوسائل آخرى مثل حرق بايريت الحديد 
(كب, ح-52١۴)‏ أو تسخين كبريتات الكالسيوم (وهي الجبس المعدني) مع 
فحم الكوك والرمل. ولكن الكبريت الطبيعي اكثر مصادر الكبريت الممكنة 
تركيزاء ويتمشى مع مبدثنا الأول السابق ذكره» فهو اكثر المواد الخام اقتصادا 
من ناحية الطاقة المستهلكة في الحصول عليه. وهناك حاجة إلى قليل من 
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الكبريت المعدني في الصناعة كعامل مقو في إنتاج المطاط وصناعة الثقاب 
أو بعض الكيماويات . ويستخدم قليل منه أيضا في الطب وزراعة الحدائق. 
ولكن لصناعة حمض الكبريتيك منه أو في نصيب. ويقدم لنا الكبريت في 
هذا المجال متلا طيبا جدا عل مبدئنا الثاني ؛ وبالرغم من أن حمض 
الكبريتيك يستخدم على نطاق واسع فان قدرا قليلا جدا منه يظهر في 
المنتجات الصناعية النهائية. وليذكر الإنسان المراكمات الكهربية التي تحتوي 
على حمض الكبريتيك الطليق أو بعض المنظفات التي هي مشتقات عضوية 
لحمض الكبريتيك ولكن حمض الكبريتيك-على الأغلب الأعم-يستخدم أثناء 
عملية الإنتاج» ولا يدخل في تركيب المنتجات النهائية. وعلى ذلك فهذا 
الحمض-حين استخدامه-يهدر. بل ويلقى به أحيانا في المجارى. ويتم التخلص 
منه بوسيلة أو بأخرى ثم يسلك سبيله في النهاية إلى البحر على صورة 
كبريتات الصوديوم أو الكالسيوم. ويختفي قدر كبير من الكبريت في الجو. 
أن كل آنواع الوقود تقريبا-كالفحم والزيت والخشب-تحتوي على مركبات 
الكبريت التي تلوث الجو بأكاسيد الكبريت عند احتراقها. (وهذا هو السبب 
في أن أقمشة الستائر والأحجار والمصنوعات المعدنية تتآكل بسرعة كبيرة 
في المدنء وهو كذلك أحد الأسباب في أن سكان المدن آكثر تعرضا للنزلات 
الشعبية لأن أكاسيد الكبريت تتلف أغشية الرئتين). أن خمسة ملايين طن 
من الكبريت تلوث الهواء فوق بريطانيا سنويا وتجرفها الأمطار في النهاية 
نحو التربة والأنهار والبحار. ومن المحتمل أن تنتهي دورة الكبريت التي 
بحتناها في الفصل الأول إلى فقد الكبريت من اليابسة إلى البحر. وبصفة 
عامة فنمط حركة الكبريت يزودنا بمثل جلي جدا على أن الحضارة تأخذ 
موردا طبیعیا مرکزا ثم تخففه. 

ومطالب الدول الصناعية من الكبريت-الذي يتحول بصفة رئيسة إلى 
حمض الكبريتيك-هائلة ففي عام ا۱95 كانت الولايات المتحدة الأمريكية 
تستهلك نحو خمسة ملايين من الأطنان سنوياء كما كانت بريطانيا تحتاج 
نحو نصف مليون طن وان لم تتمكن من الحصول بسبب النقص العالمي في 
الكبريت. وتوجد رواسب العالم من الكبريت الطبيعي بصفة رئيسة حول 
خليج المكسيك وفي تكساس ولويزيانا وبعض أجزاء المكسيك نفسها. كما 
توجد رواسب آخرى في صقلية وإيسلاندة وأفريقية الشمالية ومنطقة 
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الكربات في روسيا ولكن 95 في المائة تقريبا من آزواد العالم تأتى من 
منطقة الخليج (خليج المكسيك) ويوجد معدن الكبريت في رواسب محددة 
إلى حد ما تسمى القباب sء۳هل.‏ ويرتبط في وجوده دائما بكبريتات 
الكالسيوم» ولا يكون النفط بعيدا منه عادة. ويبدر السؤال: كيف ظهر 
الکبریت حيث كان. ولاذا يرزيط دائما بتكوين جيولوجي خاص 3 آما الإجابة 
الابتة رة فيما يبدو في انه تون تتيجة النفاط انيكروب الركز 
خلال حاب جيولوجية من الدفء وأشعة الشمس. ريما أثناء جفاف أحد 
البحار. والمعروف أن البحر الكاريبي كان يمتد بعيدا في الولايات الجنوبية 
من الولايات المتحدة الأمريكية. وقي اسراف بن 200 فون اة (وما زال 
من غير المؤكد أن كان ذلك في العصر البرمي Permian‏ أو العصر الجوراس 
ءنوئ,) وربما تكونت معظم رواسب العالم حوالي ذلك الزمن. وقد 
استخدمت البكتيريا المختزلة للكبريتات المواد العضوية لاختزال كبريتات 
الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم في ماء البحر بينا كان يجف. ثم تأكسد 
كبريتيد الكالسيوم بدوه إلى كربونات الكالسيوم والكبريت الحر. وربما تم 
ذلك بوساطة بكتيريا الكبريت التي تقوم بالتمثيل الضوكي. وعلى ذلك تكون 
دورة الكبريت-التي قابلناها في الفصل الآول-قد استمرت حتى بلغت 
الكبريت» وليس ابعد من ذلك ؛ بحيث تم اختزال الكبريتات وتراكم الكبريت. 
آما السبب في آنها لم تتقدم ابعد من ذلك فيكاد يكون من المؤكد آنه راجع 
إلى غياب الأكسجين. فقد أدى تجفيف البحر إلى تركيز المادة العضوية 
حيث نمت عليها الميكروبات واستهلكت كل الأكسجبن المذاب. وقد ولدت 
البكتيريا الملونة-إضافة إلى ذلك-قدرا اكبر من المادة العضوية بوساطة 
عملية التمثيل الضوئي من ثاني أكسيد الكربونء واستخدام ضوء الشمس. 
وكذئك تكون حوض ملحي لا هوائي هال تبلورت فيه كبريتات الكالسيوم 
وترسب الكبريت كما تكونت رواسب من المواد العضوية الميكروبية لعلها 
أسهمت في تكوين النفط فيما بعد. 

كيف عرهفنا هذا 5 هناك سبيلان لإثبات ذلك أحدها أننا نستطيع أن 
نرى مثل هذه العملية تحدث حتى اليوم في بعض مناطق العالم. وهناك في 
ليبيا في شمال أفريقية عدد من البحيرات (قريبا من قرية العقيلة) حيث 
تنبثق الينابيع المياه الارتوازية الداضة الغنية بكبريتات الكالسيوم والتي 
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تحتوي على كبريتيد الأيدروجين. وتسمى إحدى هذه الينابيع عين الزاوية 
وتقارب مساحتها مساحة حوض للسباحة ومياهها تميل إلى الدفء (30 
درجة مئوية) كما أنها مشبعة بكبريتات الكالسيوم وتحتوي على 2,5 في 
المائة تقريبا من كلوريد الصوديوم» وهي نسبة معقولة قريبة مما يوجد في 
بحر دافى آخذ في الجفاف أخذت وان كانت هذه المياه أقل ملوحة. وتنتج 
هذه البحيرة تحت شمس ليبيا نحو 100 طن من الكبريت الخام سنويا على 
هيئّة طبن دقيق رمادي أصفرء ويجمعه أهل المنطقة من البدو(ويصدرون 
بعضه إلى مصر. أو هكذا كانوا يفعلون عندما كنت هناك عام ۱950 وهم 
أنفسهم يستخدمونه كعلاج) آما كيفية تكوين الكبريت فهي كالآتي: تختزل 
البكتيريا المختزلة للكبريت الكبريتات المذابة إلى الكبريتيد على حساب 
الممادة العضوية التي تنتجها بكتيريا الكبريت الملونةء وكانت هذه الأخيرة 
بدورها قد صنعت المادة العضوية من اني أكسيد الكربون مستخدمة ضوء 
الشمس والكبريتيد الذي يأتي بعضه من مياه الينابيع وبعضه الأخر من 
نشاط البكتيريا المختزلة للكبريتات. وعلى ذلك نحصل على الكبريت الذي 
يتولد من الكبريتات بواسطة مجموعتين من البكتيريا تعتمد كل منهما على 
الأخرىء» وتحرك الطاقة الشمسية هذه العملية كلها. ويتكون مهاد البحيرة 
من طن احمر جيلاتيني مكون كله تقريبا من بكتيريا الكبريت الملونة.أما 
محتوى البحيرة فهو معلق غروي من الكبريت وهو غني بالبكتيريا المخترلة 
للكبريت. ونفوح من المخلوط كله رائحة قوية لكبريتيد الإيدروجين. 

وقد أخذنا عينات من هذه البحيرة عند رجوعنا إلى مختبر بريطاني 
عام 1950. ثم حفرنا ماء لبحيرة صناعية(يماثل في تركيبه المياه الحقيقية) 
وأنشأنا بحيرة كبريتية صناعية مشابهة صغيرة تسع نحو ۱0 جالونات. 
وعند تسليط الضوء عليها تكاثر الطين الأحمر الجيلاتيني وتكون الكبريت. 
وقد تمكنا من زيادة السرعة في تكوين الكبريت إلى درجة ملحوظة بتغيير 
الظروف إلى حد ما. ٤‏ 

ومثل هذه البحيرات وينابيع الكبريت موجودة في أمكن مختلفة من 
العالم. وإذا كنا في الحقيقة نستطيع عزل البكتيريا المناسبة منها وحتى 
تكوين الكبريت بيولوجيا في المختبر فان ذلك من القرائن القوية المؤيدة 
للاعتقاد بأن هذه هي الطريقة التي نشأت بها أغلب رواسب الكبريت. 


136 


الميكروبات فى الانتاج 


ولكن هناك دليلا أقوى. فقد بين الأستاذ ه. ثود ۳3.۲۲٥۵۰‏ من کندا حوالي 
سنة ۱950 أن انفصالا حدث في نظائر الكبريت الطبيعي المشعة أثاء تكوين 
الكبريتيد بيولوجيا وأن مثل ذلك الانفصال لم يحدث أثاء الاختزال الكيماوي 
للكبريتات. 

وربما وجب عين أن آتريث لحظة وأشرح معنى «النظائر المشعة» لغير 
الكيماويين. أن كل العناصر تقريبا مثل الأيدروجين والأكسجين والنتروجين 
والكبريت توجد في الطبيعة كأخلاط من ذرات أغلبها ذات كتلة معينة. 
ولكن قلة منها لها كتلة مختلفة. فالكبريت فلا يتكون بصفة رئيسة من 
ذرات أثقل من ذرة الأيدروجين باثنين وثلاثين مرة. ولكن 2 في المائة تقريبا 
من هذه الذرات أتقل من ذلك إذ أن الذرة الواحدة منها اثقل من ذرة 
الآيدروجين 34 مرة. ويمكن الكشف عن هذه النظائر وقياسها بجهاز يسمى 
المقياس الطيفي للكتلة . ونسبة هذه النظائر متشابهة آيا كان التكوين الكيماوي 
للکبریت: على هيئّة کبریتید آو کبریتات أو ثيوكبريتات أو مركبات كبريتية 
عضوية مثلا. هذه النسبة متشابهة ولكتها غير متماثلة. ذلك بان «ثود» 
لاحظ أن الكبريتيدات والكبريتات الموجودة في النيازك والبراكين-حيث لا 
مجال لوجود الفعل البيولوجي-ذات نسب متماثلة من النظائر بين ذراتها 
من الكبريت. وكذلك كانت المعادن المحتوية على الكبريت المستخلصة من 
طبقات جيولوجية ترسبت قبل ظهور الحياة على هذا الكوكب. لكن الكبريتيد 
الناتج في مزارع البكتيريا المختزلة للكبريتات أو في البيئات الطبيعية حيث 
تكون البكتيريا المختزلة للكبريتات نشيطة كان أغنى في النظائر الخفيفة 
الوزن وكانت الكبريتات المتخلفة أغنى في النظائر الأثقل وزنا. ويبدو-لسبب 
ما-آن اختزال البكتيريا للكبريتات أدى إلى فصل النظائر الطبيعية للكبريت 
عن بعضها بدرجة لا يستهان بها . والكبريت البركاني نسبة النظائر فيه هي 
نسبة النظائر «الطبيعية» أو النيزكية. آما رواسب الكبريت في تكساس 
ولويزيانا وتلك التي في صقلية والعينات المرسلة من عين الزاوية في ليبيا 
فان نسبة النظائر فيها هي النسبة البيولوجية. 

وعلى ذلك تقدم تجارب النظائر دلیلا طیبا جدا عل أن البکتیریا كانت 
مسئولة عن تحویل الکبریتات إلى كبریتيد آثاء تكوين مصادر الكبريت 
الكبرى في العالم. ولكنها لا تقدم دليلا على ارتباط هذه الميكروبات بالخطوة 
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التالية وهي أكسدة الكبريتيد إلى الكبريت. ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا 
لا علاقة لها بذلك. وان الأكسدة بوساطة الهواء أو آن تفاعلا كيماويا بطيئًا 
من الكبريتيدات والكبريتات يكفي لتفسير تكوين الكبريت. وقد قدم الباحثون 
الروسيون دليلا طيبا على أن 80 في المائة من الكبريت الموجود في الرواسب 
الكارباتية إنما نشأت بفعل hi A‏ (التي a‏ من قبل 
في الفصل الثاني وهي بكتيريا لا لون لها تستطيع أكسدة الكبريتيد في 
الهواء إلى الكبريت ثم تصنع بعد ذلك عادة حمض الكبربتيك). أما فيما 
يتعلق بما حدث في الحقب الجيولوجية قديما فلعلها مسالة لن تحل أبداء 
لكن الجمال في تصور الخطوة الثانية كخطوة بيولوجية يكمن في أنه يفسر 
كيف حصلت البكتيريا المختزلة للكبريتات على الطاقة اللازمة لاختزال 
الكبريتات. لقد حصلت عليها من مركبات الكربون التي آنتجتها بكتيريا 
الكبريت الملونة أو أنتجها ثيوباسلس (التي لا لون لها) من ثاني أكسيد 
الكربون. 

لقد وصفت تكوين الكبريت آبان انحسار البحر عما آصبح الآن تكساس 
ولويزيانا وبعض مناطق المكسيك. وينبغي أن أضيف أن بعض الجيولوجيين 
يعقد أن التبخر حدث آولا ثم قامت البكتيريا باختزال الكبريتات بعد زمن 
طويل حين تسرب البترول في طبقات كبريتات الكالسيوم» إذ يعتقد بعض 
الثقات أن هذه البكتيريا تستطيع استخدام البترول كمصدر للطاقة. ونحن 
هنا لا نستطيع مناقشة الأدلة المؤيدة والمعارضة لهذه الآراءء ولكننا نسجل 
فحسب أنه لا يشك إنسان في ارتباط البكتيريا المختزلة للكبريتات بالخطوة 
الأولى في تكوين الكبريتيد من الكبريتات. 

لقد دت حقيقة أن ترسيب الكبريت في الطبيعة قد حدث بيولوجيا 
إلى اقتراحات لإنتاج الكبريت صناعيا E‏ البكتيريا. وسنبحث هذه 
الإمكانات فيما بعد في هذا الفصل. 

وتمثل الصودا أو كربونات الصوديوم-التي تستخرج في مناطق مختلفة 
من العالم-ثانية الرواسب المعدنية الهامة التي تكونت بفعل البكتيريا. وتلعب 
البكتيريا المختزلة للكبريت أيضا دورا في هذه العملية التي تحدث عندما 
يفشل تكوين الكبريت على نطاق واسع. ولو حدث-لسبب ما-أن اختزلت 
الكبريتات بصورة ضخمة في الطبيعة بوساطة البكتيريا فان كبريتات 


الميكروبات فى الانتاج 


الكالسيوم هي التي يتم اختزالها عادة لأن هذا الملح واحد من شيع الكبريتات 
المعدنيةء وهو المستول عن عسر الماء الدائم. وإذا کنا حتی اللآن قد تحدقا 
عن اختزال «الکبریتات» إلى «الکبریتید» على سبيل الإیجاز فان كبريتات 
الكالسيوم هي التي یتم اختزالها عادة إلى كبريتيد الكالسيوم. ویمكن آن 
نكتب التفاعل بالرمز الكيماوي على النحو هذا النحو: 
CaSO, = Cas‏ 
کب اکا ہہ کب کا 


وإذا وجد تثانى أكسيد الكربون-وهو موجود دائما نتيجة لتنفس 
الميكروبات-فإن بعض كبريتيد الكالسيوم هذا يتفاعل معه فينتج كبريتيد 
الأيدروجين. 
HO‏ 
CaCo + HS‏ : 
کب کا + ك ارك 


Cas + CO, 


ی الماء 
ا اکا + کب ید 


2 


ارت الا رجن راف اليك القاست الكر هة المي عات ا 
من اتقات امرك اما اتاخ لخر فهو كريوتات الكالضيزم أو الطاشير؛ 
زق عضن الات رن رتاف السو وخ هى اكرات المدةة رة 
كما يحدث في وادي النطرون في مصرء ويكون الناتج النهائي في هذه 
الحالة كربونات الصوديوم أو الصودا. وقد درس الدكتور عبد الملك وادي 
النطرون وقدم دليلا طيبا على أن هذا الرآي في تكوين الصودا صحيح ؛ 
ذلك بان أعداد البكتيريا المختزلة للكبريتات في نطاق رواسب الصوديوم 
تزيد كلما ازدادت الرواسب قوة. 

و اراد ا دوا ا ا وک کن 
فقاطها بطل فى تطاق مدرد أن هده الكيرا لا تمل فى وجرد اوا 
کیا کاک لفل انی کی كوا ۷ مرا رة جار فی 
تحتاج إلى مدد طيب من المادة العضوية والكبريتات حتى تثبت أقدامهاء 
وان كانت هال وها تمل إلى الحقاك علي وجرذفا لان الكر ته سام 
نوها الكاقات الحية الخ التي قرت من أجل دلت وترون بعك ا إل 
زياة اة السضرية الفاحة لكت رها ا لمختزلة اكرات وق هو كيرا 
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الكبريت الأخرى-كما رآينا في الفصل الأول-ونحصل على نظام بيئي محدود 
يعتمد على دورة الكبريت ونسميه النظام الكبريتي ١”٠۲٠۲٠۴!ا5.‏ ولعل رواسب 
الكبريت العالة تكرئت كأ جزاء من التظم الكبريهة العملاكة فالصيدا: 
كما رأينا لتونا-يمكن أن تتكون لو أن النظام الكبريتي استقر في بيئات 
ما وتر عك انيار قى ااه ان على الهة التاتي وها 
يحثوئ آيضا على التحاس والرصاص الذائبين. وحين تصادف مثل هذه 
ال نطاما كرا قان شاعلا كارا وخرة على اتون إ3 ماعل ادن 
الذائب مع كبريتيد الأيدروجين وينتج كبريتيد المعدن. وتنفصل هذه المادة 
على هيئة راسب. ويعتقد أن كثيرا من مصادر الكبريتيدات المعدنية في 
العالم قد تکون على هذا النحو. ولعل خامات الیورانیوم قد ترکزت بهذه 
الطريقة. ويوجد النحاس والرصاص بصفة رئيسة كخامات معدنية من 
اار رة ا د رها في اور كو ااي ا 
اليااطة إنى تلد الطبهة لا تبت بالضرورة آن الطبيعة قد سلكت قي 
الواقع ذلك السبيل. أن التجارب الخاصة بتوزيع النظائر التي حققت الأصل 
اا کی ا ره ای ا آل لي اا خسوا ان 
وغيرها من خامات الكبريتيدات المعدنيةء ولذلك تكون النظرية القائلة 
ا ر 6 ا اا وک 

ونستثني من ذلك حالة الحديد-إذ يوجد كبريتيد الحديد في كثير من 
الرواسب البحرية والأماكن التي عمل فيها النظام الكبريتيء وعادة ما يكون 
اکا یا ی کرک الیو کی ل و الوا مو 
كبريتيد الحديد. وبريتات الحديد من المعادن الهامة التي تحتوي على 
لخدف العو ر فة ك ع جو ا ورن س ريه اادد 
عن طریق معدن متمییٌ ۵۵۲۵ رط یسمی هیدروتر ویلیت عtنا¡ه۲اهارط.‏ ولا 
تعنينا هنا الكيمياء الدقيقة للعملية. وزبدة الموضوع أن بيريتات الحديد لها 
أصل بيولوجي يرجع مرة آخرى إلى حد كبير إلى البكتيريا المختزلة للكبريتات 
رف وااو ا که و ع وف ررد انت 
کب ح LaeÎ .(Fes‏ الحضائر البيريتية ءاذووه؟ ۵٥2نانءرم-التي‏ تحولت إلى بيريتات 
محتفظة بصورتها الأصلية-فلعلها نشأت لأن الكائن المتحلل أدى إلى توطد 
القليل من النظام الكبريتي. وعلى ذلك انطبعت صورة الأجزاء الأصلب من 
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المخلوق الميت عندما نز الحديد الذائب ذرة بعد ذرة في النظام الكبريتي 
. لكن الأهمية العظمى لبيريتات الحديد هي استخدامها بديلا من الكبريت 
في صناعة حمض الكبريتيك . ويمكن حرق البيريتات لتوليد أكاسيد الحديد 
وأكاسيد الكبريت الغازيةء ويمكن تحويل هذه الغازات الأخيرة بسهولة إلى 
حمض الكبريتيك على نطاق صناعي. وقد تمت صناعة سدس الملبون 
والنصف من أطنان حمض الكبريتيك التي تستهلكها بريطانيا تقريبا من 
البريتات عام 956 و لسك اة افتصسادة كاف التي تستخدم الكبريت 
الطبيعى» ولكن استخدامها يزداد كلما قل الكبريت وغلا ثمنه. 

البكتيريا المختزلة للكبريتات فائقة الآهمية إذن فى نشاة العديد من 
مصادر العالم المعدنيةء ولكتها ليست الميكروبات الوحيدة المرتبطة بذلك. 
إن هناك خاما معينا من الحديد النقي يسمى حديد المستتقعات 1:٥١‏ 0ط 
ويوجد على حواف المستنفعات. ويتكون من خلال فعل بكتيريا الحديد التي 
تحدثنا في أيجاز عنها في الفصل الثاني. ولهذه البكتيريا خاصية أكسدة 
الحديد المذاب في صورة الحديدوز إلى الحديديك الذي يقل ذوبانه في 
الماء ؛ ولذلك يرسب على هيئة راسب يشبه الصدآً. ويمكن كتابة ذلك في 
رموز كيماوية كما يلي: 


NE 
سح + ار کک (یدا)ح + 2س ید‎ 
Fex2 +O, AF Fe(OH)3 + 2Hx 
2). ء.‎ 


حیث ترمز س × إلى آنيون آحادي Monovalent anion‏ مثل مشتق 
فضری قن کر کیو اماو اف راجا في الفصل الأرن أن الحدية 
يوجد في صورتين إحداهما نتكون نتيجة فعل الأكسجين في الصورة الأخرى 
وتكون أقل ذوبانا) والمياه التي تنز من الهشيم المتحلل في المستنقعات مثلا 
غنية نسبيا بالحدیدوز وهی حامضة نوعا ما. وعندما تنساب مثل هذه 
اليا قى 2ة قرت مق وم كاد فان كرا الح فمو 
بأعداد كبيرةء ويمكن مع الزمن أن تكون رواسب ضخمة من خام الحديد. 
وليس من الواضح كما رأينا في الفصل الثاني لماذا تصنع البكتيريا ذلك. © 
وييدو من الخطا التفسير القائل بان أكسدة الحديدوز تمكن هذه البكتيريا 
من أن تتغذى ذاتيا ومهما يكن من شيء فان الناتج الحديدي شديد النقاوة. 
ولعله كان آول خام معدني يستخدمه الجنس البشري. بسبب نقاوته وسهولة 
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العثور عليه. وقد زودت البكتيريا من جنس سفيروتيلاس كuاناهاءa!مS‏ 
ولیبتوڈريكس ×اءطاهام1 وغيرها من بكتيريا الحديد الجنس البشري بوسائل 
الانتقال من العصر الحجري إلى العصر الحددي. هناك اليوم بالطبع أنواع 
آخرى من خام الحديد تستخدم بصفة رئيسية في الصناعة؛ فلم يعد هناك 
متبقيا قدر كاف من حديد المستنقعات. ولكن عملية تكوين حديد المستنقعات 
ما زالت تشاهد كثيرا على نطاق صغير حيث تخرج مياه الهشيم والمياه 
الغنية بالحديد من الينابيع والمستنقعات فتصنع راسبا بنيا صدئًا على 
احجان لكي ون الحتل أن جن روامي أكاسيد ابيز ك 
بطريقة مشابهة. وتحدث عملية معقدة بفعل البكتيريا في التسرب الطبيعي 
للبيريتات. وسنرى في الفصل السابع كيف تحتوي مناجم الفحم والذهب 
على طبقات من بيريتات الحديد» وكيف أن أنواعا معينة من بكتيريا الكبريت 
(تیوباسلس فيرو آوکسیدانس كہھل1×٥-٥e۲؟‏ 1]usاi0baiط1)‏ تؤکسد هذه 
ارجات افج من بين أفياء آ خر حكن الكبرجيك الد مبب كاكل 
الآنابيب ويتلف مكفات التعدين. وتنمو هذه الميكروبات في نفايات البيريتات 
خارج المناجم وتجعل البيئة حمضيةء فتذوب كمية اكبر من البيريتات-لأن 
الحمض يساعد على تحلل البيريتاتوالكبريت الطليق» أحد النواتج في 
هذا التفاعل. ثم تاد هذا الگبریت آيضا بوساطة ڈیوپاسلس کیو 
وكسيد انس-صةلن×ه منطا sوuاامةطنط1‏ فينتج كذلك مزیدا من حمض 
الكبريتيك. وعلى ذلك نحصل على نظام قائم طريف حيث تتخلل مياه 
الأمطار النفايات وتجرف معها الحديد المذاب وحمض الكبريتيك بمساعدة 
البكتيريا. وتكون المياه الناتجة بنية اللون وتبدو صدئة. وتحتوي كل رواسب 
البريتات على النحاس بكميات قليلة وهو معدن قيم يخرج على هيئة كبريتات 
النحاس: لذلك فقد نشات صناعة فرعية لاستخلاإص النخاس بإهرار 
المياه المحتوية على المعادن الذاثبة على نفايات الحديد حيث يذوب الحديد 
ويترسب النحاس. والتعبير الكيماوي: 

ا و کي 

Fe + CuSO, -_ FeSO, + Cu 

وهو تفاعل يعرفه كل تلميذ . ثم تول بكتيريا الحديد كبريتات الحديدوز 
فيما بعد إلى أكاسيد الحديديك التي تستقر على هيئة راسب يسمى الَعّرة 
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وتستخدم في صناعة الأصباغ. وعلى الرغم من أن إنتاج المغرة بهذه 
الطريقة يفوق الحاجة كثيرا إلا أن النحاس الموجود يكفي من ناحية القيمة 
لتكون العملية مجدية. وتشير التقارير في الأبحاث الأمريكية إلى أن 
الموليندنم والتيتانيوم والكروم والزنك يمكن تركيزها من طبقات البيريتات 
ثيوباسلس فيرو آوكسيدانس كہaل0-0×1ءء؟‏ 11usءةطنط1.‏ ومن المهم بصفة 
خاصة في مستقبل الطاقة الذرية أن اليورانيوم يمكن الحصول عليه بطريقة 
مشابهة من خامات الكبريتيد ذات الدرجة المنخفضة. وقد ظهرت في 
فرنسا عام ۱964 دعوى مدهشة تزعم أن بكتيريا هوائية من منتجات الجراثيم 
أمكن عزلها من تربة المناطق الحارة وأنها تستخلص الذهب من تجمعات 
في التربة تسمى تربة اللاتريت اناه 1ء ولكن عين أن أذكر أن كميات 
الذهب الذائبة كانت ضئيلة جداء وذلك قبل أن يندفع القارئ في استثمار 
مدخراته في مشروع ميكروبيولوجي لتعدين الذهب. 
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الميكروبات والانسان 


ستليا فر ابرلا ساددفاع٠؟‏ واالصدا فطر شمر ي يبب تش الفاكية . 
بيش الهم ال پنرة ل دور الدکوین کے لعو ۲۹۶١‏ هرا إ ز لیات هار آر ۔ 
خانعة ر بول | ۔ 
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س 
ولاس انار 
Sphaerotilus nali‏ 
بتر یا ایدید مع یربا 
آعری إز ماه الجاري 

کے نسو دا٣‏ فة ] 


ترفاس جار , 


ر رارم اہر 

Chiromaliiîî Fed 
رشو عن بکتريا ابر يت‎ 
قات الل الضولي‎ 
رتبدر لبها عبات الق بت‎ 
داخل کل اشن آ بر‎ 
توساس‎ ۲۲٠١ تلحو‎ 
. ] ای‎ 
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الصورة إلى اع ١‏ رايز ووم لر يتاي راردا صد امعط صرر: 
باليكر رسكو الاليكر ولي بكترا التي لصتم حببات عن الائات الق 
شم شت التر رجین [ رة لحر ١‏ 1۹۰۰ مرة مییگو ماني | 
الصورة إلى اسفل : كورات سحي لابة عل غلية طلاية م فم الاان 
شکور تخو ۱1۹١‏ توناص شاږر 
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الصررة إلى أعللى ١‏ كلوستر يديرم نباي أصدإءا نالا ااا رر 
مبكروب الكزاز ز الباتوس ) وقد بدآت التكوذ ر زرس البدور مكبرة لحر 
١‏ رة ر مهد العحة العامة إ فرانكقورت ) . 

الصورة إلى اسغل : لاتم اليكريات ۲ 


رة ر يتات الف وس البختري حر ل عاق اپشم ارلا سکےرا تحر ۴١ ١١‏ عر 
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الصورة إل أعل : باسيلس سابتليس عالاادادء لاعه8 رعو من البكتريا 
الشائعة التي لها المراء رالاشكال اليبضاوبة تصور البذور ريعضها ل فور 
التوين , ( مكرة تو ٠٠١١‏ رة رولو ردس دو ٠‏ جامعة وار ويك | : 


عصيات اللبن الالعدطا ۴0وا سم سللة قصيرة من الكو رات البحة أما 
الدوالر اليضاء لهي عبات دهلة ‏ مخيرة تسو ٠٠١١‏ رة كر ارف ردص ] , 
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اللات المجار ى روعي تت س للتهر ية الفضيقة لشحم 
الط زك . هه توسنر ا المجلس الأعلى إر لتد ) 
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سنبحث موضوع الفحم وهو الوقود الأساسي في الثورة الصناعية حتى 
نعود إلى موضوعنا الافتتاحي ؛ وهو أن أهم الأنشطة الاقتصادية للميكروبات 
تمت منذ أحقاب جيولوجية في الماضي. وقد أصبحت عملية تكوين الفحم 
اليوم مفهومة تماما . فقد ترعرعت-منذ 300 مليون سنة في فترة جيولوجية 
تعرف بالحقبة الكربونية-غابات ضخمة من نباتات معظمها يشبه حزازيات 
وسراخس اليوم» ولكنها كانت عملاقة في الحجم. وكانت البيئة دافئة رطبة 
تنتشر فيها المستنقعات والأوحال» وإذ ماتت النباتات الخضراء وتحللت 
كونت كرمة هائلة من بعض السماد استهلكت البكتيريا فيه على الفور كل 
قدر من الأكسجين نفذ إليه. وعلى ذلك حدث تخمر لا هوائيء وتولد غاز 
الميثان-غاز المستنقعات-بينا تحولت نفايات النباتات إلى مواد لها تركيب 
كيماوي غير معروف بدقة تسمى الأحماض الدبالية كفاع ءس ں1٨‏ وما زالت 
هذه العملية تجري إلى اليوم. فالهشيم اهعم ناتج من مثل هذا التحلل في 
المستنقعات بعد جفافهء وهو نفسه وقود قيم. ولسان النار The will-o-the‏ 
ووس ”وهو شعلة من الميثان المحترق تراقص فوق مستتقع الهشيم-عنصر 
هام في المثورات الشمبية الأيرلنديةء والغريب آنها ظاهرة طبيعية حقيقية 
وان كانت ظاهرة نادرة. والأحماض الدبالية من الناحية الكيماوية بعيدة 
بالفينول وهو المطهر الذي صادفناه في الفصل الثالث. ولها خصائص 
حافظة من حيث آنها تثبط النشاط البكتيري رغم آنها قد آنتجت بفعل 
الميكروبات في المادة النباتية. وهذا هو السبب في أن المعادن والمصنوعات 
الخشبية وحتى الجثث تبدى تحللا ضئيلا إلى حد مدهش بعد انتشالها من 
مستتقعات الهشيم. 

الهشيم إذن مرحلة مبكرة في تكوين الفحم. وهو من الناحية الكيماوية 
مادة نباتية تتكون بصفة رئيسية من الكربون والأيدروجين والأكسجينء» وان 
كانت قليلة الأكسجينء غنية بالكربون والأيدروجينء بحيث تحرق بسهولة 
في الهواء عند جفافها. وفي الحقبة الكربونية حين تعاقبت الألوف بعد 
الألوف من السنين تراكمت على رواسب الهشيم طبقات الرمال والصخور 
فتعرضت الرواسب للضغط. ولا زاد الضغط تحول الهشيم إلى الفحم» 
وكان في البدء فحما بنيا أو ليجنايت ءادعا وهو أشبه بالهشيم من ناحية 
التركيب» ثم تحول إلى الفحم اللبن المعروف الذي يستخدمه عامة البريطانيين 
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بإشراف على نطاق واسع (حتى يلوثوا جوهم بشفط الهواء الدافى إلى 
أعلى المداخن وهم يظنون انهم يدفئون منازلهم. ومعذرة للقراء على حدة 
تعبيري). ثم تكون الفحم النفي جدا المسمی بالأنتراسيت مازء1۲۵٠۸‏ ضغط 
عال جدا. وأثناء عملية الضغط هذه أنتجت طبقة سمكها قدم واحد متلا 
من الهشيم» بوصة تقريبا من الفحم. ثم تعرض الناتج لتغيرات كيميائية 
إضافية. فصار غنيا بالكربون فقيرا في الآأيدروجين حتى أوشك الأنتراسيت 
أن يكون كريونا نقيا. أما لماذا كان للضغط الشديد هذا الأثر على الهشيم 
فهو أمر ليس واضحا على الإطلاق. ولكنه في حكم المؤكد أن البكتريا-التي 
قاومت الفعل المطهر للهشيم-هي التي ساعدت على إزالة الأيدروجين في 
المراحل الأولى. وأيا ما كان فان المسالة الهامة من الناحية الاقتصادية هي 
أن العملية الأولية التي آدت إلى تكوين الفحم كانت تعفن المادة النباتية 
بوساطة بكتيريا الميثان. وهي-كما يتذكر القارئ من الفصل التثاني-بكتيريا 
لا هوائية بصورة إجبارية أي أنها لا تنمو في الهواء. 

والميثان غاز المستنقعات. ولو انك وجدت بركة تساقط فيها أوراق الأشجار 
وغيرها من الخضرة بصورة فصلية منتظمة ثم غرست عصا في وحل 
قاعها لتصاعدت فقاقيع غاز المستنقعات وقد تكون هذا الغاز بوساطة 
بكتيريا الميثان. ويمكن تجميعه في وعاء مناسب وحرقه. ولو أنه اشتعل 
تلقائيا لصنع لسان النار السابق ذكره. ولابد أن الميثان قد تكون بكميات 
هائلة أثناء تكوين الفحم. وهذا الغاز هو المكون الرئيسي في الغاز الطبيعي 
الذي أصبح مصدرا للطاقة تتزايد أهميته. وقد أظهر بحر الشمال-عند 
أعداد الكتاب-مخزونا من الميثان تحت الأرض قد يفوق بكثير في قيمة 
الطاقة كل مخزون بريطانيا من الفحم (وهو مستقبل يبعث على الرضا 
التام-لو كان لي أن استطرد مرة آخرى-حيث أن تعدين الفحم وحرقه ضار 
بالصحة كما آن حرق الفحم يستهلك نواتج قطران الفحم القيمة) والغاز 
الطبيعي وقود نظيف نسبيا ويتزايد نفعه. وقد استهلكت الولايات المتحدة 
منه اكثر من عشرة آلاف مليون قدم مكعب عام 1965 . ويوجد الميثان عادة 
في مناجم الفحم-وهو النار الكامنة التي تسبب كثيرا من الانفجارات الفاجعة 
في المناجم. ومن دواعي الأغراء أن نتصور أن المخزون الهائل من الغاز 
تحت الأرض الذي بدآنا الآن فقط في التنقيب عنه فد نشا بفعل بكتيريا 
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الميثان عبر الأحقاب الجيولوجية. ولاشك أن هذه هي الحقيقة ولكن بعض 
هذا الغاز على الأقل كان موجودا منذ نشأت الأرض. لأن الميثان واحد من 
الغازات القليلة الموجودة في الكواكب (ويتكون جو كوكب المشتري إلى حد 
كبير من الميثان والأمونيا). ولا شك أن جو الأرض البدائي كان يحتوي على 
لبان قل فة اة ويجوز آن اغب هةا الفا قد تى اباس أا 
برودة الأرض واستقرارها. أن وجود غازات مثل الايثان ١١اه‏ والبروبان 
ممم وهي موجودة بكميات قليلة في الغاز الطبيعي-ولا تنتجها أية 
ميكروبات معروفة-يمكن أن نعزوه جزئيا إلى اصل من هذا القبيل. 
والوقود الحفري الرئيسي الثالث الذي يملكه الإنسان هو النفط, ونواتج 
تقطير النفط التي نسمى جميعا بالبترول. أما نشأة النفط كناتج من فعل 
الميكروبات فمازالت مسالة معلقة. ويرجع السبب ج إلى حد كبير-إلى أن 
أحدا لم ينجح في جعل البكتيريا نصنع النفط في أحوال المختبر بكميات 
هامة على الأقل. وربما تكون المواد الهيدروكربونية ء«0طءةءهإلرط في النفط 
قد تكونت كيماويا بتأثير الماء على كربيد المعادن sعلiطةء‏ مامص أثناء طفولة 
هذا الكوكب» ولكن رواسب النفط لها خصائص تجعل الأصل البيولوجي 
قريب الاستمال جدا :فيي آولا غنية باليكتيريا اللذهواتية وبخاصة بالبکتپريا 
المختزلة للكبريتات التي أصبحت الآن مألوفة لديناء وهي ترتبط برواسب 
الكبريت» والمعروف أن لها صلا بيولوجيا. وقد وجد العلماء-فضلا عن 
ذلك-بعد نجاحهم في الكشف عن مركبات شبيهة بالنفط في مزارع 
الميكروبات أن هذه المركبات تكونت في مزارع مختلطة تحتوي عل البكتيريا 
المختزلة للكبريتات. ونستطيع-ثانيا-أن نكشف في النفط الخام عن مركبات 
تسمى البورفرينات ك«اارطمإمم. وهى مواد كيماوية مشتقة من الأنزيمات 
السفم اكرات الحبة اعروت أا ل توج برل كن اكافات 
الحية. وثالتا بعض المواد الهيدروكربونية نشطة ضوئياء وهو ما يعني بتعبير 
غير كيماوي أن لها تركيبا من نوع خاص نعرف انه ينشا فقط من الأنظمة 
البيولوجية (وسوف آشرح نوع التركيب بمزيد من الدقة في هذا الفصل 
فيما بعد) ولا يمكن الجزم بصدق أي من هذه النقاط» فمن الجائز أن هذه 
التغيرات قد نتجت جميعا-متلا-من تأثير الميكروبات على النفط بعد تكوينهء 
وهو تآثير معروف تماما للميكروبيولوجيين كما سنرى في الفصل السابع. 
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رن الاا ت يرا أن اة تر رتل ميات سرو ما 
تقك انات الت آرت لی کون هرون هذا اركب من الكرة راخ 
والغاز الطبيعى. 

وإذا كانت مستولية البكتيريا عن تكوين النفط غير ثابقة, لقد اصبع شي 
حكم المؤكد أن لهذه الميكروبات دورا في تجمع رواسب النفط. أن غلب 
النفط في الرواسب تمتصه صخور تسمى صخور النفط ا1ء اذه وهي 
عادة تتكون إلى حد كبير من كبريتات الكالسيوم. وقد بين الأستاذ زوبل من 
كاليفورنيا ١20861-بوضوح‏ كبير-أن أصدقاءنا القدامى من البكتيريا المختزلة 
للكبريتات-حين تتمو مع صخور النفط-تؤدي إلى إطلاق ما امتصته الصخور 
مو الف رجه على هة قرات فيل اليكبريا ذلك وسال دة 
إخداها أن هرن الضخرر كارا إلى اوداك يرم كيا 
وتطلق ما امتصته من مادة النفط. ومن الوسائل الآأخرى أن تنتج مادة 
أتشبه بالمنظف الذي يغسل النفط. ونسهم البكتيريا اللاهوائية الآأخرى في 
التآثير. والمظنون أن رواسب النفط العظيمة في تكساس وكاليفورنيا-وهي 
بحيرات هائلة تحت الأرض من النفط الذي تسرب من صخوره-قد تكونت 
ا ا ا هر كل من افك وار اا ااا نی 
الآبار التي امتنع ضخها لأن الضغط الذي عاشت تحته قبل التنقيب عنها 
قد زال-مازال فيها كثير من النفط النافع. ويمكن إزاحة بعض هذا النفط 
بحقن الآبار بالماء الملح الأجاج أو ماء البحر تحت طبقة الزيت حتى يطفو 
النفط خارجا. (وتسمى هذه العملية الاسترجاع الثانوي ey‏ 0۷ء۲ yإة‏ ل٣‏ 0ءء 
في صخور النفط. وقد أمكن زيادة الاستخراج الثانوي بنجاح في 
تشيكوسلوهاكيا بضخ العناصر الغذائية للبكتيريا المختزلة للكبريتات في 
الآبار. لكن التحسن-لسوء الحظ-متواضع ومؤقت في اغلب الحالات» وهو 
آمر متوقع إذ يحفز الإنسان البكتيريا على عمل شيء خلال آسابيع كانت 
قد عملته عبر قرون من قبل. 


الميكروبات فى الصناعة: 
لقد بحثا أهمية الميكروبات في تكوين موارد الصناعة. وتنتهي بنا 
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الفقرات الأخيرة إلى مسالة الاستخدام المتعمد للميكروبات في الصناعة. 
فهل يمكن الإفادة من أية عملية من هذه العمليات اليوم» أم أنها تستغرق 
وقتا طويلا يجعلها غير مجدية ؟ 

إن الإجابة العامة هي أن هناك مخزونا كافيا في هذا الكوكب من 
الفحم والنفط وغاز الميثان والكبريت يكفي الجنس البشري بعض الوقت 
فى المستقبل. ولو حدث نقص عالمى فى أية مادة من هذه المواد الأساسية 
اقضى اطق برها ال مم اة ها عة اكان اة 
الذرية أو الطاقة الكهربية فذاك افضل من تقليد إنتاجها الطبيعي. لكن 
الجنس البشري في عمومه غير منطقي . فهو عاجز عن الافادة من موارده 
في الآأرض على نطاق عالمي بسبب ما يبدو من آنانية موروثة. أن النقص 
المحلي للمواد الخام مرض مزمن في كوكبنا الذي أصاب قدرا من التحضر 
فقط. وقد حدث المثل الکلاسیكى على هذا فى نقص الكبريت عالميا فى 
وال الخمد اه و انت الا اترا اك مر الت اة ف 
اغلب آوروبا الغربية-مرتبطة باستخدام الكبريت الطبيعي المستورد من 
الولايات المتحدة وفي عام ۱950 كان معدل استنزاف قباب الكبريت الموجودة 
آتعلى من معدل اكتشاف قباب جديدة.ء فارتفع تمن الكبريت الأمريكي. ونا 
كانت بريطانيا واغلب الدول الغربية محرومة من الدولار نتيجة للحرب 
فقد وجدت أن التحسن في صناعتها يعوقه النقص العالمي المروع في 
الكبريت. وقد حفز هذا النقص على مزيد من البحث» وتم اكتشاف العديد 
من الرواسب الجديدةء ولكن أزمة الكبريت تأجلت فقط نحو عقد من 
الزمان. ثم انتهى النقص في أواسط الخمسينات ولكن الإنتاج في عام 
3 تجاوز اكتشاف مصادر جديدة مرة آخری» ونشا نقص جدید وان کان 
اقل حدة لأن كثيرا من الصناعات الرئيسة تحول إلى البيريتات والمعادن 
الأخرى كمصادر لحمض الكبربتيك خلال الخمسينات. وقد استحدثت- 
نتيجة للازمة السابقة-عملية لصناعة حمض الكبريتيك ‏ باستخدام 
الميكروبات فى أحد مختبرات البحث الحكومية البريطانية. وقد بنيت العملية 
فلي الأسطزب الى ف الكفرن اة اكرات قي الطبيعة. وقد 
بىن ك. ر. بوتلىن .”1ا8 ×.R‏ وزملاؤه-وقد شارك المؤلف ض ذلك أحيانا- 
أننا نستطيع تخمير محتوى المجاري باستخدام البكتيريا المختزلة للكبريتات. 
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رالحضرل على تجرخ اداحات بوط اياس اكبردة رها على 
الآقل-بعملية يمكن تسميتها بتسميد ع١ناوممصهء‏ وحل المجاري عع sewage su‏ 
بالج اوهو كرات الكالميوة رن يكن الريك هو الات وإنها كان 
کید درن رکه آیكا قان ارتا فيه ا أمكن تسرك إلى 
E ER E‏ 
مسرو كان لول اجار راه خاس وة الغاة من اة التخاض 
منه (فقد تحسنت خصائصه الترسبية ويذلك قلت كمية المياه اللازمة 
منه)ء كما أن مؤسسة للمجاري في لندن طبقت العملية في مشروع تجريبي 
لكن-نتيجة لقرار مؤسف سوف نشير إليه مرة آخرى في الفصل التثامن- 
توقف هذا المشروع وانكمشت بالتالي آمال بريطانيا في بلوغ الاكتفاء الذاتي 
من الكبريت ولو جزئيا-ومع ذلك فبصفة عامة يمكن لعملية ميكروبولوجية 
لإنتاج الكبريت من المجاري أن نصبح نافعة في الدول ذات المستوى المنخفض 
من التصنيع والموارد المحدودة من العملة الأجنبية. وقد تمت عملية مشابهة 
في تشيكوسلوفاكيا استعملت فيها النفايات الصناعية. بالمثل يمكن استخدام 
تصسفيمات اح اتان دالعتر ال كتير سن قايات اران وانجاري 
كمصضد ر للطاقة فى المناطق المتخلفة صناعيا من آسيا وأفريقيا . وقد 
اقترح البعض اا الكبريت» ع«نصءه؟ إuقاuء‏ كصناعة ريفية ممكنة في 
بعض مناطق الھند مٹل ماسولیباتام ۵۳٤م‏ ناuوە.‏ کما صممت الترکیبات 
لتشغيل الثلاجات بالميثان الذي تولده البكتيريا من نفايات المزارع لاستخدامها 
في المناطق الحارة. والميثان-في الواقع-هو الناتج الطبيعي لإحدى المراحل 
في المعالجة التقليدية للمجاري. وتستخدم مصانع المجاري المتطورة في 
الدول المتفوقة صناعيا الميثان المتولد أثناء تحلل المادة العضوية في المجاري 
لتشغيل مكناتهاء وحتى فى بعض الحالات لتسيير الشاحنات. وقد أمكن 
الان لى اراس الغاز” لإضافة الميثان إلى غاز المدن في 
الستوات الأخيرة كما آن بعض مصانع المجاري تزود شبكات الغاز قي 
مقاطعاتها بالميثان. وسنبحث إنثاج الميثان أشاء مناقشتنا لموضوع التخلاص 
من المجاري في الفصل الثامن. 

وتحتاج العملية الصناعية التي تعتمد على الميكروبات إلى نفاية رخيصة 
لاستخدامها حتى تكون اقتصاديةء وذلك حين يكون الناتج مادة كيماوية 
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بسيطة مثل الكبريت أو الميثان. وجرت العادة على إنتاج الكحول الصناعي 
مثلا بتخمير المولاس (وهو أحد نفايات صناعة السكر) بوساطة الخميرة. 
كما تم إنتاج الأسيتون والکحول البیوتیني 01٣۲۵ط-وکلاهما‏ مذیب 
صناعي هام-بتخمير المولاس بوساطة كلوستريديوم اسیتوبیوتلیکم clostridium‏ 
icumاcetobuty‏ . ويمكن إنتاج الجلسيرول 1٥۲إءءراع‏ صناعيا خلال التخمر 
الكحولي في وجود الكبريتيت ءانطمانء إنتاج حمض الخليك لاعة نامج 
صفاصا تبر انفل التطيدي ا أن كل هتد النخمات بمكن ادها ان 
ا کا ااه ا ا ا ف م اول 
وان كانت بعض الصناعات مازالت تستخدم عمليات التخمر في إنتاج هذه 
اكيارات طت أن الأجيو رودن ادل او رن ان 
عمليات التخمر هذه-من الناحية الصناعية-قد عفا عليها الزمن. فالميكروبات 
ا ا اد ا روا دی او 
صناعية باهظة التكاليف. وهذا الأمرء بالإضافة إلى أن خاماتها یجب أن 
تقل وخبصة على انرم من ظلب الداع الجزايب على انتاتح اف 
يجعلان استخدام الميكروبات في إنتاج «الكيماويات الثقيلة»>وهي التي يزداد 
الطلب عليها-مسالة غير اقتصادية بصفة عامة. 

کو واک ی ا ی ی ی ا 
التي يشق على الكيماوي تحضيرها على نطاق صناعي لسبب أو لآخر. 
وحمض الليمونيك ١1ءه‏ ءاز»»-وهو يستخدم بكثرة في صناعة المشروبات 
الغازية كما ذكرنا في الفصل الخامس-مادة عسيرة على التخليق الكيماوي 
وان کان ترکیبها بسیطا. ومن ثم فما زالت تصنع میکروبیولوجیا على نطاق 
صناعى ويحتمل أن يظل الأمر على هذا النحو. وحمض الفيوماريك اهصن 
وحمض الايقاكرنيك مه٥‏ گیماویات آبسط في ترگییها من حمض 
الهو ك وى امل ار ا ا ا ا 
في صناعات البلاستيك والأصباغ الصناعية. ويتم إنتاج هذين الحمضين 
بتخمير السكر بوساطة فطريات من مجموعة ريزوبس كuامR!¡0‏ 
واآسبرجیللس ءدںاازع:مم۸ علی التوالي. ولحمض الجلوكونيك ءi«هcںاع-وهو‏ 
مدق من الجلوكرز استك ا هى المدة كيا لكوي الرتن 
ا وکن ات اا اعا واھ ترو داعا 
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بتاثر بکتیریا اسیتوبکتر سباکسیدانس ؛دھل ر×0 طںء ماما٥۸‏ على الجلوکوز 
(وقد صادفنا هذا النوع من البكتيريا في الفصل الخامس وذكرنا انه ينتج 
فيتامين ج). إن قسما عاما من المركبات ذات الطبيعة الخاصة هي تلك التي 
تكون نشطة ضوئيا ء۷ناءة رالهءتامه. وهذا يعني آن هذه المركبات تؤدي إلى 
انحراف الضوء المستقطب. اعا ۵٥هام‏ وهذا أمر يمكن الكشف عنه 
N A a Î‏ 
مغزاه له بعض الأهمية لأنه يشير إلى دقة تركيب الجزيئات في هذه المواد. 
وسوف اصف أبسط الحالات الممكنة لجزيء نشط ضوئيا حتى اشرح 
الأمر لغير الكيماويين. فلنتصور مركبا كربونيا يكون رمزه الكيماوي ك و 
س ص ي .٥۷×2‏ وتكون ك» هي ذرة الكربون وتتصل بها ربع ذرات 
مختافة هي و» سء ص» WXYZ‏ . ولو انك استطعت أن تری جزيًا من ذلك 
المركب مجسما-كما هو في الحقيقة- لظهر على النحو التالي: 


× س‎ 
a= 


-١ 


cC‏ ك 
ا 
۷ 
2 و أw‏ 
حيث تقع س مع و( و ×) في مستوى الورقة. آما ي (2) فتبرز إلى أعلى 
فوق مستوى الورقةء وأما ص (۲) فتهبط إلى اسفل تحت مستوى الورقة 
(وتقع و» سء ص» ي ۷۷,×,۲,72على رؤوس مجسم رباعي تكون ك٤‏ في 
مركزد ناقاخ الوعدسة: أن هة الجزيء فير متمائل ولو اتوك عت 
اماو ف3 تن ضور ف تكرت ف هذا ا 


XxX 


سض 
(ب) 


ك € 


سے ل 
ص 
و ى Zz‏ 
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الجزيء الأصلي وصورته مختلفان لأنك مهما حركت الصورة ب فلن 
تستطيع لها انطباقا على آ. ويترتب على ذلك آن آي مركب کيماوي يحتوي 
على ذرة كربون (أو آية ذرة أخرى) تتصل بأربع ذرات مختلفة (أو مجموعات 
من الذرات) يمكن أن توجد في هيئتين تقابلان في التركيب الأصل وصورته 
في المرآة. ولكن الهيئتين متشابهتان من ناحية خواصهما الكيماوية العامة 
كلهاء وإنما تختلفان فقط في تفصيلات دقيقة معينة مثل تآثيرهما على 
الضوء. وعندما يخلق الكيماوي مثل هذا المركب غير المتماثل في المختبر 
فانه يحصل عادة على مزيج من الهيئتين بنسب متساوية. ولكن الأنظمة 
البيولوجية حين تصنع أو تستخدم المركبات غير المتماثلةء فإنها تصنع أو 
تستخدم إحدى الهيئتين فقط دون الأخرى. والواقع أن اغلب الجزيئات 
البيولوجية غير متماثلة ويوشك أن تنتمي جميما إلى ما يعرف بقسم الشمال 
في ترتیبات الجزیئات ١٥1اةںعگدهء‏ arاuءeامص.‏ وتستخدم الميیكروبات في 
تحضير المركبات النشطة ضوثيا لسببين: الأول آن بعض الميكروبات تفضل 
استخدام الجزيثات في هيثة قسم الشمال وبذلك تمكن الكيماوي من تحقيق 
الفصل بين الصورتين لأن الميكروبات تترك إحدى الصورتين جانبا. السبب 
الثاني هو أن الميكروبات حين تصنع ناتجا غير متماثل فآنها عادة تصنع 
صورة واحدة فقط من الصورتين (صورة قسم الشمال عادة) ويعتمد نشاط 
الأدوية في الصيدلة غالبا على الحصول على الهيئة الصحيحة للجزئيات. 
وقد لا يكون فيها مركز واحد وإنما مراكز عديدة غير متماثلة. وتكون 
الوسائل البيولوجية وبخاصة الوسائل الميكروبية هي الطرائق العملية الوحيدة 
لجا 

وقد نحتاج إلى المركبات النشطة ضوئيا في الصيدلة والأبحاثء ولكنها 
ليست بالكيماويات المطلوبة في الصناعات الثقيلة لأمة ما. وهي تمثل 
قسما من الكيماويات الدقيقةء ويبدو أن إنتاجها سوف يستلزم العمليات 
البيولوجية دائما. ولكن هذه العمليات البيولوجية ليست المجال الوحيد 
التي تلزم فيه الميكروبات» فنحن نحصل على القلويدات ءله1ةاه والهرمونات 
وكثير من المنتجات الطبيعية الأخرى المدونة فى سجل الأدوية من النباتات 
والحیوانات تماما كما نحصل عليها من ا كرونات: 

والمثل الكلاسيكي على استخدام الميكروبات لإنتاج مادة لا يمكن صناعتها 
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بغير الميكروبات هو إنتاج المضادات الحيوية بالطبع. أن المضادات الحيوية 
مواد ينتجها نوع من الميكروبات» كي يقتل ميكروبات أخرى أو لكي يوقف 
نموها. والمضادات أحيانا فعالة بصورة غير عادية. فما زال البنسلبن واحدا 
من أقوى العقاقير المعروفة ضد البكتيريا الحساسة. وينتجه عفن خيطى 
الشكل أشبه بذلك الذي ينمو على الجين الأزرق. ‏ واسمه البنسيليوم 
Penicillium‏ (وھناك آنواع عديدة من هذا الفطر تنتج مثل هذه الموادء ولكن 
عفن ب. کریزوجینم 11۳ءع0ءر1۲٤.۴.‏ هو المستخدم صناعیا)ء وقد كانت 
الكميات الناتجة ضثيلة أثناء الدراسات الرائدة. وقصة البنسلين-أول 
المضادات الحيوية-مدونة في السجلات» ومن ثم فلا حاجة لأن نخوض هنا 
فيهاء وان كنا قد آشرنا إليها-في الفصل الثالث. ونكتفي هنا-حتى نظل في 
نطاق الأهمية الصناعية للميكروبات_-بالإشارة إلى أن البتنسلين مركب 
يستعصي جدا؟ على التخليق الكيماوي» والى انه قد أحدث ثورة في الطب. 
ولا يزال واحدا من أعظم العقاقير قيمة» على الرغم من وجود بكتيريا 
ولسوف يستمر إنتاج البنسلين ميكروبيولوجيا لسبب بسيط هو أن من 
العسير جدا تحضيره كيماويا. ومن الأمور اللافتة لنا أن سلالات العفن 
المستخدمة آيلان في صناعة البنسلين تنتج. ثلاثمائة ضعف قدر ما كانت 
تنتجه سلالة فليمنج ع«ا٠ه!؟.‏ والسبب في ذلك يوضح مسالة هامة تتعلق 
بالمرونة في الصناعة الميكربيولوجية. وقد ذكرنا في الفصلين الثاني والرابع 
كيف أن الميكروبات تبدي تكيفا عظيما أو بعبارة آخرى تستطيع أن تكيف 
نفسها مع البيئات الجديدة. وترتبط عملية التكيف بعملية تسمى التطفر 
mutation‏ (وسوف نناقشها گی الفصل العاشر). فنحن نستطیيع الحصول 
على طفرات ميكروبية اهاد" يزيد (أو يقل) إنتاجها من النواتج الجانبية 
كالبنسلين تماماء مثلما نستطيع أن نحصل على طفرات تقاوم العقاقير أو 
تستطيع النمو وان تحلل مواد غريبة. , المعالجة (السيئة) لسلالات الميكروبات 
بمواد مثل غاز الخردل كع ١١هاوسص‏ أو بالأشمة فوق البنفسجية أو أشعة 
جاما أو أشعة اكس تحفز التطفر بين الميكروبات الناجية من الموت. وقد 
أمكن الحصول بهذه الطرق على طفرات من ب. كريزوجينم ذات قدرة 
زائدة على إنتاج البنسلين كما أشرنا. وكل السلالات الميكروبية المستخدمة 
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في الصناعة طفرات وتعد إنتاجيتها أسرارا تجارية مصونة. 

ويتم إنتاج البنسلين نفسه أو الأنواع التلاثة أو الأربعة منه-والتي تنتجها 
سلالات مختلفة في ظروف متباينة-بوساطة التخمر على دفعات (انظر 
الباب الرابع). ولم يكن أسلوب الزراعة المستمرة بعد قد استخدم على 
نطاق واسع. ولكن معامل البحث في شركة بيتشام 11۳٥ء8‏ في بريطانيا 
قد ابتدعت طريقة نصف ميكروبيولوجية ونصف كيماوية. لإنتاج كل الصور 
المختلفة لجزيء البنسلين. ويبشر بعضها بفائدة فائقة- ورمز جزيء لبنسلين 
الكيماوي كما يلي: 


کب 
ك( كیدې)× کل يدك یدن يدر 
۱ ۱ ۱ 


كيد. ك اید ن ل 
XK ۱۱‏ 
RNa. Cn-CH/ C(CH), A‏ 
۱ ۱ 
C—N Ch. COOH‏ 
ا1 
0 


ج تیر کا نالرت بو کا اکن اون 
الناتج. ويمكن باستخدام سلالات طفرية خاصة وأحوال زراعية معينة أن 
نجعل العفن يصنع حمض البنسيلانيك «اءهة ء«ةاازءن«مم «ورمزه كما يلي: 


کب 
ك( ك ید )× ك يدك یدن ید 
N ۱‏ ۲ 
كيد. ك ايد ن لك 
1 : 
Nm. Cn-CH/ XC(CH;),‏ 
۱ 1 7 
C—N Ch. COOH‏ 
11 
0 


لاخظ آن له تفس رمز البنسلين ولكن هناك يدا في مگان ر(). 
وليست هذه المادة من المضادات الحيويةء ولكنها تصير كذلك حبن تتصل 
بها واحدة من مجموعات ر(8). ونستطيع الآن إنتاج العديد من مشتقات 
البنسلين المختلفة التي لا تنتج في الطبيعةء وذلك بإدخال مجموعات في 
محل ر (۸8) ليست موجودة في البنسلين الطبيعي. وقد فعل هذا علماء 
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شرك شام ومن دلائل تجاحم أن عض هذه الركبات فال ضد افكتيرا 
التى كانت قد أصبحت مقاومة للبنسلبن الطبيعى. 

القد استخدمنا فى تلك الحالة مزيجا من الات الميكروبيولوجية 
والكيماوية في الستافكهوان الكلورامفينيكول !اهءنرعطمصهإهاطء أحد 
المضادات الحيوية التى سرعان ما تم اكتشافها بعد ظهور البنسلين. ويصنعها 
الأكتينومايسيت سرت هان aفgjiيÙa Streptomyces venzuelae‏ . وھli‏ 
انرك قال ضذ بكرا رمل كين الترة التي ركا ااضان 
کک ا ب ا ران افا اجه کی ا وھ 
الآن في الصناعة بلا اعتماد على الميكروبات. ومع ذلك فكل المضادات 
الحيوية الأخرى تتم صناعتها بعمليات التخمر. وإذا كانت المئات منها قد 
سجلت في المراجع العلمية(سجل 59 مضادا جديدا عام ۱963) فمما يدعو 
آل اله ان ع دا ا هد هن اة 
إلا آن في الإمكان تصنيف المضادات الحيوية. وسأفعل ھڑوا کی نحصل 
على فكرة موجزة عن تلك المواد التي أثبتت بعض الفائدة الطبية. 


Penicillins ii bielimin f 
وهى أول ما اكتشف من المضادات الحيوية وأنفعها وأقلها سمية. وتصنعها‎ 
فظطریات من جنس بنسیلیوم "ننازءن«مم وبعض الأنواع من اسبرجیللس‎ 
فالاع وه رشح الرلانات المححدة كث رمن تصف مليون رطل من ابسن‎ 
كل عام. ورغم أن البنسلين جد فعال عندما يستقيم عمله فان مداه المضاد‎ 
للبكتيريا-أي نطاق آنواع البكتيريا التي يكون ضعالا ضدها-مدى ضيق نوعا.‎ 
أما الكيفالوسبورينات ئp م فهي مضادات حيوية شبيهة بالبنسلين‎ 
وای اک او وی ع دا وی اک کر‎ 
الان الاي ك ا كرا من ن اك ا ووه‎ 


Cephalosporium 
polypeptide antibiotics &ı Î aimed Î Š ا ضاد ١بت ا لحبو ست عد ید‎ 


هذه أجزاء بروتينية تركيبها غير عادي نوعاء وتنتجها بكتيريا من مجموعة 
باسلس 1p٥rع‏ »ا836 وهى فعالة ضد بكتيريا خرى. وعملها آشبه بعمل 
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المنظفات إذ تتلف جدار الخلية. وإذا كانت في الأغلب لا تستعمل استعمالاً 
داخليا في الجسم لشدة سميتها فقد استعملت في علاج الجروح الخارجية. 
ومن أمثلة هذه المضادات الجراما سيدين «الiمةصهإع‏ والبوليمكسين 
bacitracin jıسارتسqأ|و polymyxin‏ . 


Tetracycline antibiotics ةı‎ bisa Î pad f 
هذه مضادات حيوية واسعة المدى صناءممء لهإط. وإذا كانت فظة في‎ 
امیا س كرا اها التي هر مر دة با كد قل اانا من‎ 
قبل مع الآطباء في السيطرة على العدوى البكتيرية التانوية التي غالبا ما‎ 
تصاحب الأمراض الفيروسية. ولهذه المضادات تركيب كيماوي مميز إذ‎ 
يتألف الجزء من أربع حلقات متصلة مكونة من ذرات الكربون. ولقد انتشر‎ 
(Chlortetracycline iqlSqس|رتترولک)‎ aureomyeiد استخدام الاوريومايسىن‎ 
في الطب‎ (Oxytetracycline jılSqwس|رتت (آوکسي‎ terramycin jimılمارتأاو‎ 
العام. وتصنعها الاكتينومايسيتات التي تسمی ستربتومايسيس آوريوفاشياتر‎ 
و س. رايموزس usء0«م5.Ri على التوالی. ویتم‎ Streptomyces aureofaciens 

إقاجا اتيبئ بات مهاربة لكات ارين ۰ 


ا لجلسیکو Î dı j‏ ة3 Glycoside antibiotics‏ 
أن الاسربتومايسين ”اءرصهامه۲)؟ وهو المضاد الحيوي التالي للبنسلين 
في اكتشافه نتيجة الاکتینومایسیت: ستربتومایسیس جزيزيوس ٥)1 10٣۷ e‏ 
ءStreptomyei‏ وهو أکكثر أآكثر سيدّة من البنسلين» ومع ذلك فقيمته الطبية 
عظيمة وبخاصة في علاج الدرن كما أنه يهاجم أنواعا من البكتيريا تقاوم 
او اوا ا ر وة راه 
والنيومايسين قريب للاستربتومايسين ويصنعه ستربتومايسيس فرادياي 
Streptomyces fradiae‏ وهو شديد السمية فلا يمكن حقنهء وهو لا يمتص من 
الأمعاء كما أنه قيم في علاج عدوى الأمعاء والجلد. وينتمي النوفوبيوسين 
Novobiocin‏ إلى هذه المجموعة. أما الاریثرومایسین ٢1ء‏ ر٣‏ ه۲طاراء فهو من 
الناحية الكيماوية ذو قرابة بعيدة لهذه المجموعةء ويستخدم في علاج العدوى 
آآ کا افا ر راک ا ار دن جن فر وود می 
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وقد أمكن الحصول على طفرات من هذه الأنواع تنتج كميات كبيرة من 
الاستربتومايسين لاستخدامها في الصناعة. 


| لسو لسغا ت )0( Polyene antibiotics‏ 

تنتج بعض الاستربتومايستيات ءءاءءرصهامه»)5 مركبات قريبة لفيتامين 
أ من بعيد» فعالة ضد الفطريات. وقد استخدمت في علاج الإصابات 
الفطرية. وتشمل النيستاتن ١اة٤ءره‏ وهو أكثرها شيوعا في الطب. 


مضاد آ نت هبو اة قير مو ة Unclassified‏ 

ظهرت تقارير عن ألف ومائة من المضادات الحيوية بين عامي 1938 و 
3. وقد وصل منها 54 إلى مرحلة الإنتاج التجاري. ومن المستحيل أن 
نذكرها جميعا هناء ولكني لمحت إلى المضادات الرئيسة منها. والعوامل 
المضادة للأورام ذات أهمية خاصة إذ تسبب ضمور بعض آنواع السرطان. 
وكان الأكتينومايسبن «ذءرصه«ناءه-أول ما اكتشف منها-شديد السمية 
بت و اة له ا عة كيو ونك الات الك اريت هلت 
رات قل سما فل ا ك اح وو فو اواك ا هة 
والأوليفومايسىن nەyرصi۷0اه‏ من الاتحاد السوفيتي أدت إلى بعض النجاح 
الاكلنيكي. وتنتج سلالات من الأكتينومايسيتات هذه المركبات جميعا. وهي 
فلو ا ا و ا جف ا ی 
»)ribonucleicacid RNA)‏ وهو أحد مكونات الخلايا الحية ويتحكم في النمو. 
آما المضادات الحيوية الأخرى التي تستحق الذكر فمنها الكلورامفينوكول. 
وهو مضاد حيوي واسع المدى وهو الوحيد الذي يتم إنتاجه كيماويا كما 
ذكرنا من قبل. ومنها السيكلوزيرين ١«:ام‌ءهاءر٤‏ وهو ناتج آخر من 
الاستربتومايسيس نافع في علاج الدرن. ويجب أن نذكر الجريزيوفلفين 
iseofulvinاع‏ إذ یصنعه بنسیلیو م جریز یو قلفين penicillium griseofulrum‏ 
وكذلك يصنعه الفطر المنتج للاستربتومايسىن س. جریزیوس ۲8ل186ا8S.g‏ 
وهذا المضاد فعال ضد مسببات أمراض النباتات وبخاصة الفطريات مثل 
مسببات المرض الزغبى والصدآ . وله قيمة بالغة فى الزراعة. آما النايزين 
مانم وتنتجه کک لاکتس وااcھ1‏ 0 فهو في الحقيقة 
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از وه ودم فی ما الا 

ويوضم القلان الأخيران أن الضادات الحيروة إا كا رها قاقر 
سحرية يستعملها ائناس فان لها تطبيقات في الزراعة وحفظ الطعام أيضا. 
كما آنها استخدمت كذلك كإضافات لعلف الحيوان» وهو موضوع نوقش في 
الفصل الخامس. والمضادات الحيوية هي الدعامة الرئيسة بالتأكيد 
اوا اا و و و ا کی ف 
ها اتسقاهة باستكداء اليكرزيات فقط : وعلى ذلك اتدقت الم اة 
آموالا طائلة في سبيل البحث عن المضادات الحيوية وتطويرها. ومن المدهش 
حقا أن عددا يقل عن اثني عشر من هذه المواد مناسب للاستعمال في 
الطب العام كا أن آ فاا جما آرل اكت ها التملنء ودعو 
إلى الدهشة كذلك ما تنتجه الآأكتينومايستيات ويخاصة جنس 
استربتومايسيس من مختلف المضادات الحيويةء وقد اقترح البعض أن 
إنتاج المضادات الحيوية قد يوفر مزية انتقائية للميكروبات التي تعيش في 
الرة رتم بها يتقان ع کا اکریة وکن خط هذا اتراي 
يتجلى في أن هذه الميكروبات في الطبيعة لا تنتج أبدا من المضادات الحيوية 
ما يبدو كافيا للتآثير في جيرانها من البكتيريا. 

خن ماکم رطان لهاع رة وا مراد مل انات 
الحيوية آو الفيتامينات التي ناقشناها في الفصل الخامس فانهم 
يستخدمونها كنوع خاص من «المواد» الكيماوية. وهم يستخدمونها لتحويل 
مادة معينة إلى شى أنفع. وما هي إلا خطوة صغيرة من هذا النوع من 
النشاط لكي نبلغ مرحلة استخدام كل من الميكروبات والكيماويات في سلسلة 
ن الاعات الكمایة رکد ضادکا ئة على ذلك من قل سل تین 
فيتامين ج باستخدام میکروب أسیتوباکتر Acetobacter‏ نام على مادة تم 
ااا اوا انكر الف الكاصى أو زج الكت اتات اة 
بأجراء بعض التغير الكيماوي في حمض البنسلانيك. ومن الحالات المثيرة 
الاب ا اوه ا واک را کی ای کی ما ن 
الشطبقات الك مار هة اة إفاح الاستيروندات ففتدهاو اعيا والاستيروية 
عبارة عن هورمونات ومواد شبيهة بالهورمونات لها آهمية في الصيدلة. 
وكانت الأمثلة الأولى لھا قلویدات الارجوت ءل نها )اھ er0‏ التي لها تاثرات 
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مشابهة لتأثرات بعض الهورمونات الجنسيةء وينتجها في الطبيعة فقطر 
يسمى كلافيسيس كم٠ءء14۷1ء-ويهاجم‏ هذا الفطر القمح. وقد حدت أحيانا 
أنه لوث الخبز وسبب الهلاوس ءهاة”ذءںااهط وعددا من الاضطرابات الأخرى 
عند من تناوله من الناس. وتوجد مادة الإرجوستيرول 01 كذلك في 
الخميرة-وهي مادة شبيهة بهذه المجموعة من القلويدات-وفي الإمكان 
استخلاصها وتحويلها إلى فيتامين د كما رأينا في الفصل الخامس. ولكن 
أدعى الأمور إلى الدهشة ما تم منذ عهد قريب من استخدام العفن من 
مجموعات رایزوبس مه۸11 في تغيير التركيب الكيماوي للاستيرويدات 
النباتية وتحويلها إلى هورمونات فعالة دوائيا. وقد سمع آغلب الناس 
بالكورتيزون وهو هورمون القشرة في الغدة الكظرية21١٥ءلهء‏ وقد ثبت 
فعالية هائلة كعلاج ملطف في الالتهاب الروماتيزمي للمغاصل 4014 uءh!‏ 
sنانعطاه‏ ويمكن الحصول عليه بكميات ضتيلة من الغدد الطبيعية للماشية 
مثلا. وفي عام 1949 كانت الطريقة الوحيدة الأخرى في تحضيره هي 
إجراء 37 خطوة كيماوية مستقلة على أحد الأحماض من الصفراء. ولا 
عجب أن ثمنه بلغ نحو 500 دولار لكل جرام ! ثم اكتشف الباحثون في شركة 
أيجون ١٥٠زم‏ 0ا في الولايات المتحدة عام ۱952 آن رايزوبس يمكنه التآثير في 
هورمون جنسي میسور یسمی البروجسترون اع٥۲۲‏ فیصنع ناتجا 
يمكن تحويله إلى الكورتيزون في ست خطوات كيماوية فقط (وقد أمكن 
إنتاج البروجسترون من قلويد يسمی ديوسجينين ««ءعلهال يوجد في نبات 
مكسيكي يدعى «قدم الفيل»». وكان الحصول على البروجسترون أصلا يتم 
من الغدد الجنسية للحيوانات فقط). وتكاثرت منذ ذلك الحبن تقارير 
هائلة عن استخدام رايزوبس ونيوروسبوزا لهإهمءهںه۸ بصفة رئيسية في 
تحويل الاستيرويدات من هيئة كيماوية إلى أآخرى. والطريقة من ناحية 
المبدأ بسيطة: إذ يستنبت الفطر مثلا مع بعض الجلوكوز وخلاصة الذرة 
كوسط غذائي يحتوي على مستحلب الاستيرويد (ولا تميل الاستيرويدات 
إلى الذوبان في الماء ولذلك ينبغي استحلابها). ثم يتم قتل المزرعة بعد زمن 
مناسب وتستخلص المادة الاستيرويديةء وقد تحولت منها إلى ستيرويد 
جديد نسبة تبلغ في الحالات المناسبة 95 في المائة. وإذ تكون الاستيرويدات 
نافعة في أمراض الروماتيزم والمفاصل فأنها نافعة كذلك في منع الإجهاض 
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قبل الأوان وعلاج الاضطرابات في الحيض.» وهي تبشر بالأمل كموانع 
للحمل عن طريق الفم. ويمكن أن يكون هذا ميدانا هاما للميكروبيولوجيا 

إن المضادات الحيوية والاستيرويدات والفيتامينات التي ناقشناها في 
الفصل الخامس يمكن أن تمثل مصدرا هائلا للربح في الميكروبيولوجيا 
الصناعية ؛ فى يتعلق بالصناعات الدوائية على الأقل. وهناك على كل حال 
الميكروبات. فالدكسترانات ك«هإا×هل مواد تشبه النشاء ويتم تحضيرها من 
السكر. وهي قيمة لأن في الإمكان استخدامها كبدائل للبلازما في عمليات 
نقل الدم. ويتم تحضيرها في الصناعة بالسماح لبكتير ليكونوستوكف 
میزینتیرویدز esل1ە Leuconostoc mese "٤er‏ بالتاثر في السكر العادي. وفي 
بعض الأحيان يتم قتل البكتيريا ويستخلص منها الإنزيم المسئول عن تحويل 
السكر ؛ لأن هذا أدعى إلى السيطرة على العملية. ويتم تحضير الأمصال 
المضادة (انظر الفصل الثالث)-التي تستخدم في حماية الناس المعرضين 
لأخطار آمراض. كالتيتانوس-بحقن البكتيريا الحية في الحيوانات ثم 
الحصول عل مستحضرات من الأجسام المضادة التي تصنعها هذه 
الحيوانات. كما يتم تحضير اللقاحات sء«ءءة۷-على‏ نفس المنوال-بزراعة 
الميكروبات المرضية في عوائل مأمونة أو مزارع» ثم جعل هذه الميكروبات 
غير ضارة إما بالتسخبن آو باضافة أحد المطهرات. ويمكن عندئذ حقنها 
بأمان في المرضى. 

ومن الواضح أن كثيرا من المنتجات الصناعية باستخدام الميكروبات لها 
استعمال طبي كما يستعمل بعضها في الطعامء ولكن ينبغي أن آذكر واحدا 
أو اثنبن من المنتجات خارج نطاق هذه الميادين. 

إن الإنزيمات عوامل مساعدة حيوية تعمل على إحداث التفاعلات 
الكيماوية الحيوية. ويمكن استخلاصها من جميع آنواع الأنسجة الحية. 
وكثيرا ما تكون أنسجة الميكروبات أنسبها. أن الأميلازات ءءءهارصه مثلا 
أنزيمات تحلل النشا وتستخدم في مجال التنظيف وصناعة الورق (فهي 
تذيب دران النشا من الأنسجة المستخدمة في صناعة الورق). ويتم 
تحضيرها فى الصناعة من عفن أسبرجيللس آورايزي Aspergillus oryzae‏ 
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وغيره من هذا الجنس أو من البکتيريا من جwi genous Bacillus (ll‏ 
وإنزيم السيليولاز-كها»ااءء وهو الأنزيم الذي يحلل السيليولوز في مادة النبات 
إلى السكاكر-كان ينبغي الإفادة منه في تحويل المواد الخام التي لا نفع فيها 
إلى منتجات يمكن تخميرها ولكنه حتى الآن له يستخدم في الصناعة على 
نطاق واسع: وان كات الفطريات اللعفتة الخشب مئل مسابروقيسيوه 
Myrothecium‏ تحتوي على مثل هذه الانزيمات). والبکتین «ناءء۴ عنصر 
انی کے اة بل ال ته وك أن قط اناي ات قمع 
البكتينازات وءءه«ناءء۴ تصنعها بكتيريا عديدة» وتستخدم الإنزيمات 
المستحضرة منها فى تثبيت عصير الفواكه. وتعطبن الكتان بنقعة لإزالة 
البكتينات و اها ءا لاف عة اة ١‏ هى فى الأساسن ريك النبات 
ا ا كح اران الةو مس رة 
البكتينازات-على قدر ما أعلم-في الصناعة, وإنما يفصل التعطين التقليدي. 
إن البروتینازات مهماهم آنزيمات تحلل البروتينات. وهي تستخدم في 
تنقية البيرة وإزالة بقع البروتين عند تنظيف الملابس وتهيئة العجين عند 
تشز وا هراب ا للح الكارجي والشترسق جاو السيوان قل الدباغة 
ززا الج لان من كات اريو ركه قل اا بارع ا26 جاطات 
الدم والكدمات كما في حالات كدمات العين السوداء. ويتم تحضيرها من 
ا وا ا ا ی ای ابرا 
ا و انز درل گرا لعب إل الجاو رزو الف رکز 
ويخض رهن الخميرة. وقد اكم فى صتاعة الفسل الصتاعى ولكن 
أعجب استخدامه في صناعة الشكولاتة ذات اللب اللين. وفي هذه العملية 
يتم بسرعة تغليف الشكولاتة حول فندان سكري صلب يحتوي على الإنزيم. 
وبعد ترك الشكولاته لتجمد وتستقر يقوم إنزيم. الإنفرتاز في الفندان 
رتجرال افكر إلى ماكر لبه ورن اللفجة كحورل ادان إلى اة 
من اة ات 2 

توان اک او جا اا ف اعا اد اکر 
لئ التكر فى الطام ربكن ااك أن ماق اكرات ارقي 
التي يحصل عليها الإنسان عامدا هي تلك التي تزيد اهتمامه ببطنه وصحتهء 
ولكن ليست هذه هي الشواغل الأولية للنموذج العادي من الجنس البشري؟ 
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من المؤكد أن الصناعة ليست خيالية فيما يختص بموضع المال فقي 
الميكروبيولوجيا الاقتصادية. وسيكون لدي مبرر للأسف على ذلك في الفصل 
التالي. والواقع أن بعض الميكروبيولوجيين الصناعيين يعتبرون أن إنتاج 
الميكروبات للمواد يضم كل موضوع الميكروبيولوجيا الصناعية. وقد تم تآليف 
مراجع كاملة تهدف إلى تغطية الميكروبيولوجيا الصناعية وهي لم تزد إلا 
قليلا عها آثرناه من موضوعات فى النصف الثانى من الفصل الحالى. 
ولسن الففا اة اع كد راك الاس موسا لتاس 4 ` 
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إنني الأب الفخور لعائلة صغيرة. ومن النتائج 
غير المتوقعة لهذا الميرات القيم كمية ما يراكم فى 
الذين يتشابه موقفهم مع موقفي . (وأسارع بالقول- 
خشية أن يقرا أحد أطفالي هذا الكلام-إنني أعلم 
طفل يعرف شخصيا كل بطة في لعبه وطوية من 
البلاستيك واسطوانة من أغانى الأطفال وأرنب 
مقون ولو رضم وة آلوان ويضيت الها 
شعوره بالملكية والتاريخ). وعندما کنت آنا صغيرا 
الزمبرك مثلا يجوز أن يتكسر ويعاد إصلاحه مرتين 
ثم يأخذ سبيله إلى سلة المهملات خلال أسابيع أن 
المتوسط أو سنوات أن كان الإنسان حريصا أو كانت 
اللعبة تمتاز بدرجة خاصة من المتانة. ويبدو أن 
اللعب اليوم لا تتحطم. فباونسر إءء«uه8‏ كلب دمية 
أثير عند ابنتي ذات الأربعة عشر ربيعا وهو مصنوع 
في الولايات المتحدةء ويمكن غسله» وهو أصغر من 
صاحبته بسنتين» وقد دام عمره ثلاثة أضعاف عمر 
الدب الدمية قبل الحرب. وييدو آنه مصنوع حتی 
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يرافق ابني طويلا خلال حياتها البالغة. ونا سعيد فيما يتعلق بكل من 
باونسر وابني. إنما هو العدد العظيم من الأشياء-التي ليس لها فائدة مؤكدة 
وهي مصنوعة من نوع البلاستيك عادة-ذلك الذي يجعلني أتصور غرفا 
كاملة في بيتي قد تحولت إلى تخزين اللعب العزيزة المملوكة لأحفادي 
الأعزاء في عقد آخر من السنين.. 

وقد نتساءل: ما علاقة هذا بالميكروبات 3 آه ! أرى أنك لحظت المسالة. 
ولكني سأتحدث عنها حتى أرضى نفسي على أي حال. فكما تجمع العائلة 
نوعا من النفايات التي لا تتحطم» كذلك يراكم الإنسان المتحضر على هذا 
الكوكب كمية من المصنوعات تبقى طويلا جدا. وهي مصنوعة من الخشب 
والحديد والخرسانة والطوب ومواد البلاستيك والصفيح والزجاج والفخار 
وهلم جرا.. وفضلا عن ذلك فالإنسان يستغني عن الملابس وبقايا الطعام 
وقشور الخضراوات ونفاياتها وأجسام بني جلدته وجشث الحيوانات الأليفة 
والمستآنسة والفضلات والورق وقلامات الشعر والأظافر ويلقى بها في 
الغلاف الحيوي لهذا الكوكب. فما الذي يمنعنا من آن نغوص حتى ركبنا في 
نفاياتنا 5 

سنجيب: الميكروبات. وهذا صحيح تماما . فالكائنات الدقيقة في التربة 
والماء وأجهزة المجاري وآكوام القمامة تحول نفايات الجنس البشري إلى 
مواد يمكن استخدامها من جديد أو على الأقل إلى مواد غير ضارة. وهنا 
تؤدى الميكروبات أعظم وظائفها قيمة للجنس البشري. ولتتخيل كيف تبدو 
الدنيا لو أن الخشب لم يتعفن ولو أن الأجساد لم تتحلل ولو أن الفضلات 
والخضراوات استقرت حيث وقعت.. . إلى آخره. انه موقف مستحيل بالطبع 
؛ ذلك بان الدورات الحيوية كانت ستتوقف منذ أزمنة طويلةء ولكنه موقف 
يلقننا درسا في تقدير القيمة الاقتصادية للميكروبات. فالميكروبات ترجع 
المواد التي استخلصها الإنسان من الدورات الحيوية (التي ناقشناها في 
الفصل الأول). والتي تجعل الحياة مستمرة على هذا الكوكب. ورغم أن 
الإنسان يسهم بشيء عندما يحرق النفايات القابلة للاشتعال (إذ يعيد ثاني 
كسيد الكربون وبخار الماء إلى الجو وآثار المعادن في الرماد إلى الترية 
والماء) إلا آن هذه الأنشطة تلعب دورا تافها في دورة المادة البيولوجية. آن 
التحلل والتلف والتكسر نقائض النمو والتخليق والإنتاج ؛ ولكن أهميتها 
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مماثلة تماما بالنسبة للاقتصاد الأرض. لكنه من المؤسف أن أهميتها ليست 
واضحة في الاقتصاد عند الصناعيين. وسنجد من أجل ذلك عند بحثنا 
هذه العمليات هنا أن هناك فجوات في علمنا بميكروبيولوجية هذه العمليات. 
وسبب هذه الفجوات يكمن في أن الجهد البحثي من أجل تفهمها متوسط 
نسبيا. كان هذا الجهد بدوره محدودا بالمتاح من ميزانيات ومختبرات البحث 
العلمي الأساس في مجال الميكروبيولوجيا الاقتصاديةء ولكن دعنا الآن من 
محاولة إصلاح هذا الوضعء ودعنا ننظر فيما تعمله الميكروبات من جانب 
«العائد» في اقتصاد هذا الكوكب. 

إن الفساد والتحلل والتخلص أسماء ثلاثة لعمليات متشابهة 
میکروبیولوجیا. ونحن نستخدم تعبیر«الفساد» للدلالة على شی نود لو آنه 
لم يحدث. وأما «التحلل» فهي كلمة محايدة على العموم. وتدل كلمة «التخلص» 
على شى نحض عليه . وسوف نناقش التخلص في الفصل التالي. 

وسننظر في هذا الفصل نحو الجانب الأسواأً من الصورةء ونلاحظ 
جوانب التآكل والتكسير والأنشطة المعوقة-بصفة عامة-التي تلعب الميكروبات 
دورا فيها حين نتعامل مع العالم غير الحي. 

وسنفكر في بطوننا كالعادة أولاء فنبحث في تلف الطعام. ويفسد الطعام- 
كما يعرف كل إنسان-إذا احتفظ به فترة طويلة اللهم إلا إذا تم تمليحه أو 
تعقيمه أو تجفيفه أو تجميدة في الثلاجة-وتحدث عملية التلف عندما تنمو 
الميكروبات على الطعام أو داخله. فتغير قوامه ومذاقه ورائحته. أما العمليات 
المستخدمة في حفظ الطعام فهي تلك التي تؤخر نمو الميكروبات أو تمنعه. 

ويبدو واضحا لكل من قرا الفصلين الثالث والرابع أن جميع صور 
الطعام تقريبا تمثل وسطا طيبا لنمو البكتريا. إن طبقا من اللحم المطبوخ 
إذا ترك مكشوفا في مطبخ دافن يوما أو يومين فانه يجمع كل الميكروبات 
المحمولة جوا والتي يتصادف وقوعها فيه بالإضاهة إلى الميكروبات التي 
تخرج مع سعال وعطاس المارة من الناس والحيوان والتي تتساقط من 
أجنحة الحشرات وشعر الطاهية وملابسها. دعنا نتصور أننا جهزنا مكونات 
هذا الطبق وجمعناها معا دون طهي» كي يصيبها التلوث بالميكروبات من 
يدي الطاهيةء وكي يتوفر تلوت نموذجي بميكروبات مختلفة من الفم والملوثات 
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ملوثة بعد آخر مرة غسل فيها . قد يبدو الأمر مدعاة إلى الكآبةء ولكن يظل 
«الخليط» عند هذا الحد آمنا تماما. فاغلب الميكروبات كامن» ولا يتكاثر 
منها إلا القليلء إن حدت تكاثر بالمرةء ومعظمها غير ضارء وان كان من 
المحتمل أن يوجد القليل من الميكروبات الضارة إذا كانت الطاهية مصابة 
بجرح متقيح في أحد أصابعهاء وحتى في هذه الحالة يكون الخليط غير 
ضار. فاللحم وأنسجة الخضراوات سليمة إلى حد كبيرء كما كانت وهي 
في الحيوان أو النبات الحي» كما أن الماء نقي إلى حد كاف. وتتغذى 
الميكروبات بصفة أساسية-على الملح أو التوابل. ولو تركنا المواد في مكان 
دافن بضع ساعات لبدأت أنسجة اللحم والخضراوات في التحلل نتيجة 
تأثير الميكروبات من جهة ونتيجة العمليات الكيماوية الداخلية من جهة 
آخرىء ولأتيح للميكروبات نصيب اكبر من العناصر الغذائية كي تتكاثر. 
ولكن يظل الخليط مأمونا لفترة من الزمن. وعندئذ تغلى الطاهية الطعام 
عدة ساعات في كسرولة آو صينية فتموت كل الميكروبات. وتموت كذلك كل 
الجراثيم إلا إذا كانت الطاهية سيئة الطالع جدا. ولنفرض أن الطاهية 
جهزت كسرولة من اللحم المطبوخ. فلو أ خرجتها من الفرن بعد ثلاث ساعات 
وقدمتها ساخنة لحصلنا على طعام مغذ نثق بأنه لذيذ قد أسهمت فيه 
الميكروبات التي تحدتا عنها بنصيب ضئيل غير منظور. ولنفرض الآن أن 
شيئًا تبقى من الطعام» ونه قد بردء وبدآت الميكروبات الهوائية وميكروبات 
الشعر تتساقط فيه مرة أخرىء» وآن آغلب العصارات المغذية قد استخلصت 
من المكونات الغذاثية بعد طهيهاء أن الميكروبات عندئذ تصادف مزرعة 
دافئة كاملة كتلك التي ناقشناها في الفصل الرابع وتشرع في التكاثر. 
ولنفرض على سبيل المثال آن عشرة من بکتیریا ستافیلوکوکس دخلت 
في الطعام من إبهام أحد الناس بينا كان يحمله في الثامنة مساء بعد 
العشاءء وأن الطعام تمت تغطيته ونسيانه متروكا جانبا. إن المطبخ داضى- 
هناك سخان في الجانب الأخر من الغرفة-وعلى ذلك تبدأً البكتيريا عملية 
التكاثر. أصبح هناك عشرون منها في الساعة التاسعةء وتصبح أربعين في 
العاشرة مساءء وتصير مائة وستين في منتصف الليل. ولو تصورنا أن 
الميكروبات تنقسم مرة واحدة كل ساعة-وهي تستطيع الانقسام بأربعة أمثال 
هذا المعدل في مكان دافن حقا-لأصبح لدينا في اليوم التالي عند الظهر 
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نحو ستمائة ألف من البكتيريا في الطعام. وتبداً رائحته الكريهة في الظهور 
نوعا ما ولكنه سيبدو طبيعيا حتى هذه اللحظةء وان كانت تفاعلات كيماوية 
باعثة على الكآبة تحدث فيه . (يجب أن يبلغ عدد الميكروبات مائة مليون في 
كل جرام واحد من الطعام ” حتى يظهر فساده للعيان) إذ تتحول الأحماض 
الآمينية-وهي مكونات البروتينات في اللحم والخضراوات- إلى مواد تسمى 
البتومينات OME‏ وات ا نوعا نتيجة لنمو الميكروبات. ولنقفرض 
أن الطاهية لا تلاحظ شيئًا وإنما تسخن الطعام في الفرن للغذاء. فتموت 
الميكروبات وتظل البتومينات في الطعام مما يؤدي إلى واحد من ثلاثة 
احتمالات : فقد يضطرب الهضم عند من يتناول الطعام ولكن هذا الاضطراب 
سرعان ما يزول» أو قد يجد الأكل بعض التغير في المذاق دون مزيد من 
الضرر» أو قد لا يلاحظ شيئًا بالمرة. ويعتمد الذي يحدث من هذه الأمور 
في الواقع على درجة دفء الطعام أثناء حفظه. فلو تم حفظه بجانب فرن 
لأصبح ساما تماما بعد ليلةء وقد يظل مأمونا تماما يوما واحدا بعد وضعه 
في خزانة باردة. ولا تنمو بكتيريا ستفيلوكوكس آبدا إذا حفظ العام في 
الثلاجة. إلا أن البكتيريا المحبة للبرودة (انظر الفصل الثاني) قد تنمو 
ببطء وتضيف بتومينات جديدة ولكن هذا يستغرق عدة آيام. 

تصور الآن ما كان يحدث لو لم يكن الطعام لحما أعيد تسخينه»ء وإنما 
كان شطيرة يراد أكلها باردة. كان المتوقع أن يبتلع أيما إنسان أكلها جرعة 
كبيرة من البكتيريا الحية. وإذا اتفق أن كانت تلك البكتيريا ممرضة لتعرض 
الإنسان لعدوى مزعجة في الفم والأمعاء. تلك هي الكيفية التي تحدث بها 
أغلب حالات التسمم الغذائي: طعام سبق طهيه يخزن في مكان شديد 
الدفء ولم يسارع إليه الفساد اكثر مما ينبغي فحسب وإنما نمت فيه أيضا 
بكتيريا ممرضة انتقلت إليه من إنسان تداوله أثناء تحضيره. وهذا هو 
السبب في إضافة المواد الحافظة إلى الأطعمة الجاهزة. وهي في الواقع 
مطهرات لها على الإنسان تأثير محدودء ولكنها تصد عائلة الميكروبات. 
وإني أفضل شخصيا في كثير من الأحيان أن أستغني عن الأطعمة الجاهزة 
فو تخل الاد الحافظة الشائعة المكمال كن داك مات ةةة 

وإذا كانت المواد الحافظة الكيماوية شائعة الاستعمال وليس فى الإمكان 
تحاشيها فإن هناك عملیات كث کا اا ف ل ا 
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من الميكروبات. فالتخليل بنقع الطعام في حمض الخليك (الخل) يحفظ 
الطعام بجعل حموضته آقوى من آن تتحملها الميكروبات. كما أن التحلية 
تحفظ أيضا كما في المربى والشربات لأن القليل من البكتيريا هو الذي 
يستطيع النمو في محاليل السكر القوية. آما الخميرة والعفن فتستطيع 
النمو في السكاكر الحافظةء ولكنها لا تحدث أذى في العادة. وإذا هو حدث 
فانه يكون من الوضوح بحيث لا يفكر آي إنسان في تناول الطعام. والتمليح 
طريقة في حفظ اللحم والسمك تعتمد على عجز أغلب بكتيريا التعفن عن 
النمو في الملوحة القوية. وحين يحتوي سائل التمليح على نترات البوتاسيوم 
آو نترات الصودیوم فإن میکروبا یسمی میکروکوکس دینایتریفیکنزsاc٥‏ 0٥ز‏ 
ئ5ءاf nit‏ ينمو ويحول النترات إلى مادة حافظة تسمى النيتريت ء)اi)۲١.‏ 
وتصنع هذه المادة مع بروتين اللحم مركبا أحمر أقل تعرضا بكثير لغزو 
الميكروبات العادية ويسمى اللحم «معالجا» ١١إuء.‏ ولحم الخنزير عمر بسبب 
عملية المعالجة هذه. وليس لازما أن تنمو الميكروبات لعلاج اللحم (فمادة 
نيتريت الصوديوم لها تأثير مشابه) وقد خضع استعمال نيتريت الصوديوم 
للقانون في أغلب البلاد نظرا لما لها من سمية خفيفة (ولكن غالبا ما 
يستطيع آن يضيف الإنسان أي قدر يريده من النترات وميكروبات م 
دينايتريفيكنز!) وهذا هو السبب في رؤية الإنسان نيتريت الصوديوم كثيرا 
كأحد عناصر اللحوم المعلبة فهي مادة حافظة وعامل معالجة. (© 

قد يحدث فساد الأطعمة المعلبة والمحفوظة في زجاجات إذا هي عقمت 
بغیر إتقان وتنتج میکروبات دیسلفوتو مکیولم نیجریفیکنز ہuاںء‏ 2 0)0؟]ںو5es‏ 
مت انعنم جراثيم تقاوم المعالجة الحرارية الطويلة. كما أن خلايا هذا 
الميكروب تستطيع أن تنمو عند حرارة عالية في محاليل السكر القوية. 
وهي ترحب تماما بالتعليب حيث آنها لا هوائيةء وتنتج غاز كبريتيد 
الأيدروجين كريه الرائحة إذ نها بكتيريا مختزلة للكبريتات (انظر الفصل 
الثاني). والسبب واضح في تسمية هذا النوع من فساد الأطعمة المعلبة 
(مثل الذرة المعلب) «النتن الكبريتي» . ويتم تسخين المولاس-وهو ناتج سكري 
غير مكرر-إلى درجة حرارة عالية جدا عند تصنيعه حتى يسهل تدفقه 
وتبلغ سخونته عندئذ حدا كافيا لقتل غلب البكتيريا ولكن بكتيريا د. 
نيجريفيكنز تنمو نموا طيبا جدا في هذه البيئة حيث إنها بكتيريا محبة 
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للحرارة. وهي مصدر إزعاج دائم في صناعة السكر. ويمكن أن تسيب 
ميكروبات آخرى لا هوائية مثل کلوستریديوم ثيهرموسکار وليتيكم 
dium thermosaccharolycum‏ striاh‏ تولید غازات في الأطعمة المعلبةء فتحدث 
تأثيرا مفرقعا عند فتح العلب-ولكن كلوستريديوم بوتيولينم صuزل!ءstاCh‏ 
«un‏ ناناهط هو أ خطر هذه البكتيريا اللاهوائثية على الإطلاق. ويظهر أحيانا 
في اللحوم المعلبة أو المحفوظة في قدر. وقد صادفنا هذا الميكروب أول مرة 
فى الفصل القالت. وهو ليس فرذي يذاه ولك اللكمين الذي ينه من 
شد المواد المعروفة سيئة (وقد اقترح البعض استخدامه كسلاح في الحرب 
البيولوجية). ويتسبب مرض البوتيوليزم «ءناںاهط-وهو مرض قاتل غالبا- 
من تتاول الطعام الذي أصبح ساما بوساطة هذا الميكروب. 

والعفن» دمص يتلف الآطعمة كالخبز والجين ونحو ذلك. وهو عادة 
يبدو واضحا للعيان ولا ضرر منه نسبيا. ولكن هناك تأثيرات أشد هولا. 
EE oN o E‏ 
كاملة الجفاف. ويكمن حل هذه المشكلة بالذات في خزن الحبوب في 
م وهات ك الق بع بنج رالمان عنو العو كةو فح الحو له 
ا کا ی ی اکرو کا ا ا 
فیومیجاتس وuادعنصن؟‏ usاآازعمم۸‏ ضار بالدواجن» وهو ینمو خلال قشر 
المن د افع ع ال الد لى ي اقرا رج ار ي 
رئوية عند فقسها. وقد أصيب العمال القائمون على نتف ريش الحمام في 
فرنسا بدرن كاذب كiوماuءإءطںا-مل‏ موم من جراء نتف ريش الطيور المصابة. 
وقد برزت في الخمسينات حالة من أعجب ألوان التلف الذي تسببه الأعفان 
فيما يتعلق بإنتاج الفول السوداني. فقد یلوث آسبرجیللس فلافس وں!اازعامم یھ 
اوهو عفن آخر-ما تجمع من المحصول. وعندما يحدث هذاء ينتج 
داخل البذور مواد سامة تسمى الأفلاتوكسينات ئچt0ھاگه‏ . وقد تم اکتشاف 
هذه المواد ول مرة عندما أصيبت الدواجن الطاعمة من البذور بتلف 
الكبد . وقد تزايد الانزعاج إلى حد عظيم عندما ثبتت قدرة الأفلاتوكسينات 
على إحداث السرطان في الإنسان والحيوان» كما ثبت وجودها في مجموعات 
الطعام المهيأة للاستهلاك الإنساني كزبد الفول السوداني مثلا. ورغم أن 
الموقف الآن تحت السيطرة فقد أتى حبن من الدهر كان احتمال وجود مادة 
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سرطانية في مستحضرات الفول السوداني مدعاة للقلق. 

وتلف الأطعمة بوساطة الميكروبات مآلوف لدى كل إنسان. ويمكن القول 
بان جميع تجارة الأطعمة وتوزيعها في كل المجتمعات المتحضرة قد بنيت 
على عمليات-تقليدية أو حديثة-تهدف إلى تأخير أو إيقاف التلف الميكروبي 
في المنتجات. وفكر في مشكلات توزيع السمك مثلا ووسائل التغلب عليها. 
فقد نشأت تكنولوجيا كاملة في ميكروبيولوجية الأغذية تتعلق بفهم ومكافحة 
عمليات التلف والعدوى والوقاية في صناعة الأغذية. وقد كانت الأمثلة 
التي ضريناها في هذا الفصل والفصل الخامس على سبيل التوضيح لا 
على سبيل الحصر ؛ ذلك بان بحث الموضوع بحق يستدعي كتابا قائما 
بذلك كما يصدق ذلك على كل فصل من فصول الكتاب. وأدعى إلى الاهتمام 
الآن أن نتحول إلى التآثير الهدام للميكروبات على مواد أخرى غير المواد 
الغذائية من أجل نظرتتا التلخيصية إلى الميكروبات والإنسان. 

هل رأيت زوجا من الأحذية-أحذية الفلاحة مثلا-وقد نما عليها العفن ؟ 
أو هل لاحظت كساء العفن على السقف والجدران في بيت مهجور $ هذان 
مثلان على الميكروبات التي تهاجم وتتلف المواد التي يتوقع لها الإنسان أن 
تعمر بدرجة معقولة . والواقع أنني اخترت هذين المثلين بحرص نوعا ؛ ذلك 
بان المادة الأساسية في أي منهما تعتبر مقاومة لهجوم الميكروبات. فالجلد- 
حتى في البلاد الحارة-ذو مقاومة مدهشة لغزو الميكروبات» وإنما تهاجمه 
الحشرات والديدان. ولكن الدهانات والعوامل المحسنة المستخدمة في تلميع 
الجلد وتحسينه يمكن أن تهاجمها الميكروبات. وهذه هي المواد التي 
تستخدمها الأعفان كغذاء حين تنمو على الجلد ولكنها بعد النمو تنتج 
«Pigments lè lıصھ Î‏ وتآكل سطح الجلد وتجعل شكله قمينًا على وجه العموم. 
وكذلك هنمو الأعفان على جبس السقف وعلى الجدران ليس سببه في 
الواقع أن هذه الأعفان تستطيع استخدام الجبس نفسه كغذاءء ولكن لأن 
عوامل التحميل كالورق والعجينة المستخدمة للصقه على الجدران والسقف 
يمكن للأعفان أن تتغذى عليها. وتحتوي آغلب مواد الديكور عل مبيدات 
ميكروبية كي تمنع نمو الأعفانء ولكن حين يكون البيت فائق الرطوبة كان 
يكون حديث البناء آو مهجورا مثلا فان المبيدات الميكروبية قد تغسل وتزول 
فتتمو الأعفان. والبقع التي تسبب اكبر الإزعاج للسكان سببها جراثيم 
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الأعفان الملونة. ويمكن أن تسبب الأعفان في المناطق الحارة تلفا هائلا. 
وتحتوي جميع الدهانات والمواد الراتنجية والطبقات العازلة للأجهزة 
اکر ا ع اک و ا کو اکرو او عن ایروا 
ریسترکتس دداء:ایه۲ sںاازعامم؛A‏ و آ . جلوکاس دuعءسuه‌اع.4‏ یتمیزان عند نموهما 
بإنتاج مواد تحفر الزجاج» وقد أتافت هذه المواد أثاء الحرب العالمية الثانية 
عفسات الكاميرات والتظارات ونحرها بالتمو كطبقة رقيقة على سطع 
الزجاج. 

والخفب مادة مقاوة فسا ولك آي إنعان صادف التعفن الجاف 
في منزله سوف يدرك مدى ما يمكن أن يسببه غزو الفطريات للخشب من 
تكاليف ومتاعب. والخشب نفسه في هذه الحالة-لا الأصباغ التي قد تفطيه- 
هو المادة التي تنمو عليها الميكروبات. وهناك العديد من الفطريات التي 
تفن الخقب قرا وح قي احجامها بين االفطريات الضخمة التي تقبه شراتح 
اللحم والتي يراها الإنسان في الغابات وعلى الأخشاب المتساقطة. وما 
هذه اقرائ إلا ما يعرف بالأجسام التمرية لهذم الكاقات والفط ر الدكق 
النادر فائق النشاط المعروف باسم مايروثيكام فيروكاريا صiuءe myth‏ 
4 والذي لا يرى إلا حينا ينتج جراثيمه. وتحمي دهانات الخشب 
مثل الكربوزوت ء01٥٠٥‏ من الفطريات المعفنة له فترة من الزمن قد تبلغ 
سنين» ولكن العلاج الناجع حقا هو أن نحفظ الخشب جافا. وتبقى عروق 
الخشب المستخدمة في التسقيف قرونا لو تفادينا الرطوبة حتى في باد 
رطب کبریطانیا . 

تلعب الميكروبات الهدامة دورا هاما في إعادة دورة العناصر البيولوجية. 
كما رأينا في بداية هذا الفصل» كما أن الفطريات المعفنة للخشب قيمة في 
اليا 5ا قرخ اكرون الرجرذ فالخب إئى الغررة الع اة 
وف ا ارات الوق اکا کاب اکر دوا ایتا کے هده 
الحالة. إن البكتيريا المحللة للسيليولوز-كما تسمى ءناراهاںاآاء٤-تكسر‏ 
ار ي اوا ر واا اة ى خاک دو ر 
ف اكرات الاك امكواكا :وا كانت القطريات تاج إن 
ا ی د اا ا دا ل ر را اوا 
تتحلل بالفطريات. ويتكون الجزء الداخلي من كومة السماد من كتلة من 
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البكتيريا المختلفة اللاهوائية عادةء وتعيش كلها على المنتجات التي تنتجها 
البكتيريا المحللة للسيليولوز. والميثان (الغاز الطبيعي) أحد النواتج النهائية 
في هذه العملية كما رأينا في الفصل السادس. ومن المحتمل أن كومات 
هائلة من السماد الطبيعي تكونت على هذا النحو في الحقب الكربونية 
وكونت الفحم في النهاية. والعملية-على مستوى الحدائق لا تصل طبعا إلى 
مرحلة تكوين الهشيم ١٠م‏ لأنها توقف. ولكن كومة السماد-حتى على هذا 
المستوى الصغير-يمكن أن ترتفع حرارتها ارتفاعا كبيراء ويستطيع الإنسان 
عندئذ آن يفهم السبب في الانتشار الكبير للبكتيريا المحبة الحرارة على 
هذا الكوكب (ينطلق جزء من الطاقة التي تولدها الميكروبات أثاء أيضها 
على هيئة حرارة تماما كما أحس آنا وآنت بالحرارة عندما نجري) إذ 
تزدهر هذه البكتريا آثناء عمليات التخمر الطبيعية التي تحدث على نطاق 
واسع.. 

وتستطيع الميكروبات أن تحلل الأصباغء وهي هنا آيضا تستخدم المواد 
الملضافة اكثر مما تستخدم الصبغة نفسها كما في حالة الجلد وجيبس 
الجدران. فحمض الأوليك ١1ء‏ ء٥01‏ والمواد الشبيهة كزيت بذر الكتان 
تستخدم بكثرة في دعم المواد الملونة المستعملة في صناعة الأصباغ. وقد 
تهاجم البكتيريا والفطريات هذه المواد وتتلف الأصباغ سريعا وبخاصة في 
المناطق الحارة حيث تتعرض الأصباغ للأحوال الدافئة الرطبة. ومن الأمور 
الطريفة الجانبية لهذا كله-لو جاز للانسان أن يدعوها كذلك-آن مركبات 
الزرنيخ ظلت مستخدمة حتى الثلاثينات كمواد ملونة في بعض الأصباغ 
وآوراق الجدران. ويستطيع كثير من الأعفان البدائية المنتمية إلى أجناس 
مثل اسبرجيللس وميوكور ٥٥۲‏ وبنسيليوم تحويل الزرنيخ إلى غاز الزرنيخ 
عندما تنمو على المواد الأخرى في صبغات الزرنيخ. وللغاز رائحة الثوم كما 
أنه سام للغاية. وقد حدثت وفيات لأن الناس تتفسوا هواء يحتوي على غاز 
الزرنيخ الناتج بهذه الطريقة خلال فترة زمنية طويلة. وقد سجلت آخر وفاة 
من هذا النوع في إنجلترا عام 1ا193. 

وعادة ما يعد المطاط مادة ثابتة نسبياء ولكن الواقع أن نوعا معينا من 
الأكتيفومايسيتات يهاجمه. وقد أوضح الدکتور لاریفییر۲ء R۷:‏ 14 من هولندا 
أن الفواصل والمحابس المطاطية في جميع أنحاء العالم هي بمثابة «مزارع 
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إخصابية» لهذا النوع بعينه من الأكتينومايسيتات الذي يوجد في كل مكان. 

ويهاجم هذا الكائن البوليمر ۲٥«راه۴‏ نفسه (اللاتكس)” الذي يكون 
المطاط. ولكن هناك طريقة تثانية يمكن أن يتآكل بها المطاط بوساطة 
الميكروبات» وتعتمد على حقيقة أن المطاط الطبيعي يجب تقويته قبل 
استعماله. وتستدعي التقوية إضافة الكبريت إلى المطاط. وعندما يصبح 
الفا من ك ا وة ريت تراما رادار 
thiobaci11us thio-oxidns‏ تنمو علی حساب هذا الکبریت.» فتحوله إلى حمض 
الكبريتيك-ويهاجم هذا الحمض المطاط وأية مادة ترتبط به. وقد حدث 
أثاء الحرب العالمية الثانية تلف بالغ للخراطيم في إدارة المطافى القومية 
لهذا السبب. وكان العلاج تجفيف هذه الخراطيم بإتقانء وهو سبب الإصرار 
الشديك من كل إا التد رمب على هذا العمل (التجقيف) الذي تيدر كان 
من التقفصيلات التافهة . وقد وصفت حالات مشابهة أدت إلى تلف الفواصل 
المطاطية التي تحكم إغلاق زجاجات حفظ الفواكه والمواد الأخرى. ويرتبط 
تلف المطاط في مثل هذه الحالات جميعها بتكوين حمض الكبريتيك. وليست 
هذه المرة الوحيدة التي نصادف فيها بكتيريا ثيوباسلس 11نءهطهنط تسلك 
ا کے کین کن ارد 

وبعض أنواع المطاط الاصطناعي (المطاط الْكَلَوّر 2۲68« ناماه أو 
الميايكرنات هدا رمش مراد اللاستيك وونيمرات اید رو كرون 
aklفdلوgرة (flourinated hydrocarbon polymers‏ فيما نعلم منيعة ضد غزو 
الميكروبات. والمدهش أن البوليتثين ١١٠٣۲راه۲‏ الذي لم يكن موجودا على 
الأرض من قبل أن يصنعه الإنسان في الريع الأخير من هذا القرن تهاجمه 
اكتينومايسيتات التربة والبكتيريا . وقد تم إثبات هذه الحقيقة بشكل حاسم 
منذ أوائل الستينات فقط. ويعجب الإنسان مما سوف يتمخض عن استخدام 
آنابیب البولیثین والبولیبروبیلین ٥«ءارمهم‌راه۴‏ كل التی تم تمديدها فى 
الترية باب اج كير خلال الخمسرقات راتات مهرب من كل الأذايب 
المعدنية تحت الأرض. ولعلها تدوم مثل الآنابيب المعدنية زمنا لأن الآأخيرة 
تتعرض أيضا للتآكل الميكروبي كما سنرى بعد قليل. 

والبوليثين هيدروكربون صنعه الإنسان. ولعل السبب في أن بعض 
اا کرودات كت ها موزلا فة لااك هو آنا فا مدو دح 
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استهلاك الهيدروكربونات الموجودة طبيعيا. وأكثرها شيوعا هي البكتيريا 
الزكسدة للميان. وى نكيريا قادرة على التمو مزكسدة اتغار الطبيعى. 
ولكن البكتيريا والفطريات والخميرة التي تقدر على آكسدة الهيدروكربونات 
في النفط معروفة أيضا. وقد قابلنا في الفصل الخامس كلا من البكتيريا 
المؤكسدة للميثان والخميرة القادرة على استخدام الهيدروكريونات في النفط 
وظهرت في ذلك الفصل كمصادر ممكنة لبروتينات الطعام. وتوجد 
ارات اازكسة اله روات بضةة ية فى رواسي الفط 
وقد استخدم المنقبون وجودها حول مناطق التسرب في التنبۇ باكتشاف 
اا وهي تع مكو اوا ها ل ا ا دا ون ا 
لأنها تتلف الوقود . ويتم اختزان البترول والكيروسين في خزانات ضخمة 
توجد في قاعها عادة طبقة من الماء . ولا يمكن تحاشي هذا القاع المائي في 
ا يون مستودع الشخزين قريبا فن اأبجر قان شاحنات النغط 
هي التي تضخ الوقود في المستودع» ويكون خرطوم الضخ مليتًا بماء البحر 
في البدء. أما المستودعات البعيدة عن البحر فلا تتعرض للبلل بهذه الطريقة. 
n aS SEES‏ 
الماء إلى التجمع كطبقة في قاع المستودع حتى لو كان بعيدا عن البحر. 
وتنمو الميكروبات المؤكسدة للهيدروكربونات في هذا الماء وبخاصة عند 
الماح الفاصل ركه رين الول ون اقيم اااكيد غل أو هدوا كرات 
و د اا ي ال ر ار او ارون ده راه ت ایر 
علمية متخصصة عن الميكروبات في تكنولوجيا النفط لا تكون هذا المسالة 
واضحة فيها. ولذلك ربما وجب على أن أعيد التأكيد . أن الميكروبات تظهر 
في كثير من الجوانب المتعلقة بتكنولوجيا النفط بما فيها حالة التلف التي 
نحن بصدد مناقشتها. ولا تنمو الميكرويات في أية ناحية من هذه النواحي 
إلا في الماء) ويحدث دائما نمو الميكروبات في الماء تحت الوقود المخزونء 
وهي لا تسبب إلا ضررا بسيطا بصفة عامة . ويظهر في الماء كمية متوسطة 
من وحل الميكروبات #علداى وتستهلك هذه الميكروبات قدرا بالغ الضالة من 
الوقود ونتشا ضرر طفيف. آفاً إذا E E‏ دورة الوقود 
بطب ص لاء لا هواتاء أن اليكروات فة كل الأغسجن اذا 
وهذه بداية المتاعب. إذ ينشا النظام الكبريتي «نا٥إ٠؟اں5-الذي‏ بحثاه في 
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الفصل الأول-لأن البكتيريا المختزلة للكبريتات تنمو وتختزل الكبريتات الذائبة 
في الماء متغذية على المادة العضوية التي هيأآتها البكتيريا المؤكسدة 
للهيدروكربونات (ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا المختزلة للكبريتات نفسها 
تستطيع أكسدة الهيدروكربونات باستخدام الكبريتات ولكن الدليل على 
ذلك غير مؤكد . ويتكون كبريتيد الأيدروجين ويلوث الوقودء» متحولا على 
الأقل جزثيا إلى كبريت طليق وجاعلا الوقود سببا للتآكل في بعض أجزاء 
جهاز حقن هذا الوقود في الطائرات. وتحدث هذه المشكلة بصفة خامة في 
المناطق الاستوائية وتحت الاستوائية. وقد حدث عام ۱952- ثم تكرر ذلك 
عام 1956 أن منعت بعض أسراب القوات الجوية الملكية البريطانية من 
الإقلاع في لحظات سياسية حرجةء بسبب التلف البكتيري للوقود الموجود 
في مستودعات التخزين. وعلامة مثل هذا التلوث هي زيادة في اختبار 
«شريط النحاس» وهو اختيار مبني على قياس السرعة التي تسود بها 
الكبريتيد في الوقود شريطا من النحاس اللامع. ° ولا علاج للوقود إذا 
تلف سوى أن نستخدمه فى مكنات أقل حساسية كالسيارات. وإنما تكون 
الوقاية أساساء بإزالة ماد لقاع بانتظام» وان كانت بعض الكيماويات النشيطة 
ضد البكتيريا المختزلة للكبريتات فعالة أيضا. 

والآثر العادي للتلف الميكروبي للبترول آثر مالي بسيط إذ تقل قابليته 
للتسويق عما كانت عليه قبل التلف» ويخسر صاحبه المال. ولكن هناك 
حالات معروطة لتلف أخطر شانا 5 إذ إن كبريتيد الحديد عل اطماuء ron‏ 
الناشنُ من اختزال الكبريتات بوساطة البكتريا-يتأكسد عند التعرض للهواء 
وقد ترتفع حرارته في حالات نادرة إلى حد إشعال بخار البترول عند 
تنظيف المستودع . وقد حدث انفجاران خطيران في بريطانيا في الثلاثينات 
لهذا السبب. 

وليس البترول سوى واحد من الهيدروكربونات الكثيرة ذات الأهمية 
الاقتصادية. والأسفلت والبيتومين (= القار) خليطان من الكربون 
والهيدروكربونات يستخدمان في سفلتة الشوارع. وكلاهما يمكن أن يتحلل 
بوساطة بكتيريا التربة فى الأجواء الرطبة والداضةء وتسبب هذه العملية 
تھا كرا فى الطرقات فى الزات الجرية مى ارا الشمالة ونل 
ذلك يحدث في أمكن أخرى. ولكن سبب التحلل هذا لم يعرف إلا حديثا 


الميكروبات والانسان 


فقط وليست معرفته شائعة حتى الآن. وتستخدم أغطية البيتومين (= 
القار) لحماية الأنابيب المدفونة في الأرض. وتنقص بكتيريا التربة مرة 
آخرى من أعمار مثل هذه الطبقات من الطلاء بالتغذي عليها. وقد تحدث 
حالة متطرفة من غزو البكتيريا للهيدروكربونات. تلك هي اشتعال آكوام 
الفحم تلقائيا-حتى في المناطق المعتدلة الجو قد يسخن الفحم بطريقة 
غامضةء ثم يشتعل تلقائيا-ويرى أحد التفاسير الممكنة أن البكتيريا تؤكسد 
الفحم أو مكونات الفحم » فتنطلق بعض الطاقة على هيئة حرارةكما في 
حالة كومة سماد-بحيث إن الحرارة التي لا تخرج بسهولة في حالات خاصة 
تؤدي إلى دورة تأكسد تنتهي بالاشتعال. ولكن ينبغي أن نعرق بان وجود 
البكتيريا القادرة على ذلك لم يتيسر إثباته قط بصورة مقنعةء كذلك ليس 
من المعقول أن البكتيريا لديها القدرة على توليد حرارة تكفي لاشتعال 
الفحم. ولكن لدينا لسان النارء كما ذكرناء ولا نملك حاليا تفسيرا أقضل 
هن ذئك. 

لقد أشرنا إلى تحلل أنابيب البوليثين الذي تحدثه الميكروبات وقد 
يتوقع الإنسان أن نابيب الحديد أو الصلب منيعة ضد غزو هذه الكاثنات. 
ولكن الأمر ليس كذلك في الحقيقة. فأنابيب الحديد وما عداها من أدوات 
الحديد التي لا تتم حمايتها بوسيلة أو بأخرى تصدا في الهواء الرطب. 
وهذه الحقيقة مألوفة لدى معظم الناس كما أن ضرورة توفر الماء والهواء 
لحدوث الصدأً معروفة تماما أيضا. ولو غمس الإنسان مسمارا من الحديد 
مثلا في ماء نقي خال من الهواءء ثم أحكم غطاءه بحيث لا يتسرب أتليه 
الهواء لظل المسمار نظيفا لامعا سنين. وإذا سمحت للهواء بالدخول لصدئ 
المسمار سريعا . وأنابيب الحديد المدقونة في التربة مصونة من الهواء بصورة 
جيدة» وبخاصة حين تكون التربة مشبعة بالماءء كما أن هناك كثيرا من 
الميكروبات تستهلك أي هواء يتسرب إلى الأنابيب. ومع ذلك يمكن أن تتاكل 
أنابيب الحديد في هذه الأحوال أسرع مما يحدث في الهواء. والسبب في 
هذا التآكل معروف الآن إذ يرجع إلى تلك البكتيريا التي صادفناها كثيرا 
من قبل آي البكتيريا المختزلة للكبريتات. وقد قدرت الخسارة من تأآكل 
أنابيب الحديد تحت الأرض في الولايات المتحدة الأميركية عام 1948 بمبلغ 
يتراوح بين 200 و 600 مليون دولار» وهي عملية خطيرة باهظةء وسنفرد لها 
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باهتمام مكانا صغيرا لدراسة دقائقها. 
لو أخذنا كتلة من الحديد النقي غير الصدئ ووضعتها في الماء لتفاعلت 
وشطرت جزيئات الماء بحيث تنتج الأيدروجين وآيدروكسيد الحديد . وتكون 
المعادلة الكيماوية كالتالى: 
ح + 2 ید ۱2 
Fe(OH), + H,‏ 


(اید) 2ح + ید2 
Fe +2H O‏ 


وينتهي التفاعل عادة حالما يبدأ لأن الأيدروجين يلصق بسطح الحديد 
ويمنع استمراره» وذلك حين لا يكون هناك سوى الماء. أما إذا كان الهواء 
موجودا فسوت يتفاعل الأكسجين الجوي مع الأيدروجين مكونا ماء مرة 
أخرىء وعلى ذلك تستمر العملية بغير انتهاء حتى يصدا الحديد ويتآكل 
تماما (وقد يلاحظ القراء الذين يعرفون شيا من الكيمياء أن الصدا ليس 
هو أيدروكسيد الحديد [ح (| يد) 2] وهذا لا يهم فالعملية التي وصفتها هي 
الخطوة الأولى في الصدآ . وبالرغم من أن جميع آنواع التفاعلات الإضافية 
تحدث» فلا صدا للحديد ما لم تحدث هذه الخطوة الأولى) والبكتيريا 
المختزلة للكبريتات-كما رأينا في الفصل الثاني-لا تستخدم الهواء في التنفس 
وإنما تختزل الكبريتات بدلا منهء وسأكتب التفاعل مرة آخرىء لأوفر على 
القارئ جهد العودة إلى صفحات سابقة. وسوف استخدم كبريتات الكالسيوم 
کمٹال: 

کب ار کا + طعام س کبریتید الکالسیوم + طعام مؤکسد 

CaSO4 + Food —— CaS + oxidized food 

فهذه البكتيريا تحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم مؤكسدة 
آية مادة متاحة كغذاءء ولهذه البكتيريا أيضا خاصية القدرة على استخدام 
الايدروجين في هذا التفاعل: 

4 ید 2 + کب | 4 کاس کب کا + 4 ید ۱2 

4H, + CaSO, — CaS + 4HO 

وبالرغم من أن الأيدروجين ليس طعاما بتعبير دقيق (إذ لا يحتوي على 
الكربون) إلا أن هذا التفاعل يزود البكتيريا بالطاقة ومن ثم فيمكنها استخدام 
ما يتاح من مثل هذا الطعام المحتوي على الكربون بمزيد من الاقتصاد . وإذا 
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واجهت البكتيريا أنبوبا من الحديد تحميه طبقة من الأيدروجين فأنها 
تستخدم هذا الأيدروجين لاختزال الكبريتات» وتحوله إلى ماءء وعلى ذلك 
يتآكل الحديد . ثم يتفاعل الكبريتيد فيما بعد مع بعض الحديد لينتج كبريتيد 
الحديد» وعلى ذلك يستطيع الإنسان داثها أن يتعرف عل هذا النوع من 
التآكل تحت الأرض. لان نواتج التآكل تحتوي على كبريتيد الحديد وهو 
آسود اللون وليس بنياء وله غالبا رائحة كريهة مميزة. 

وتآكل أنابيب الحديد تحت الأرض-كما أشرت-من اكثر ألوان التآكل 
الميكروبي إهدارا للما لء ولدينا قدر من العلم بكيفية حدوثه والوقاية منه. 
ويهاجم التآكل أنابيب الغاز والماء وأنابيب المجاري. وهو يتلف الإنشاءات 
البحرية لأن البكتيريا المختزلة للكبريتات تترعرع في مياه البحرء كما أن 
التآكل يتلف هيكل السفن. ولكن ليس هناك علاج يسير. ويبقى المبداً 
الأساسي: لا تدفن نابيب الحديد إلا إذا عجزت عن أي وسيلة آخرى. وإذا 
دفنتها تحر أن تجعل الهواء يصلها بحرية أو آطلها بطلاء كثيف بحيث لا 
تستطيع البكتيريا أن تخرقه إلى المعدن (تذكر أن القماش والبيتومين والشمع 
والأصباغ ومواد البلاستيك تتحلل بوساطة البكتيرياء وتذكر أنك حين تجد 
طلاء مناسبا لا يمكن آخرقه» فإن أحد العمال المهملين قد يجعله منفذا مرة 
أخرى إذا هو أتلفه أثناء عمله. وهناك وسائل كيماوية كهربية للوقايةء وهي 
مكلفةء ولكن لعلها تستأهل على المدى الطويل)ء وحتى أنظمة المياه الساخنة 
ليست منيعة ضد التحلل من هذا النوع لأن بعض السلالات من البكتيريا 
المختزلة للكبريتات (ديسلفوتو ماكيولم نیجر يفیکji Desulfomacululm‏ 
nigrificans‏ التي صادفتاها ونحن نتحدث عن تلف الطعام) هي بکتيريا 
محبة للحرارةء بل هي تستطيع في مثل هذه الأحوال أن تسبب التآكل في 
أنابيب النحاس المستخدمة في أنظمة المياه الساخنة المنزلية. لأنها تنمو في 
الأماكن الأبرد من الجهاز الدوري» وينتشر الكبريتيد الذي تنتجه هذه 
البكتيريا في كل الأنابيب» فيهاجم النحاس ويحوله إلى كبريتيد النحاس. 
وقد أخذت حمامات ساخنة فى الولايات المتحدة كانت لها رائحة شبيهة 
براحة اتاب هى بادة بات ذد © وقد لاست اسا آن جهاز انياة 
المنزلية عند مضيفي على وشك الانهيار في غضون عام أو عامين. وهو 
موقف عجيب شبيه بالموقف الذي يثير التساؤل: هل يبوح الطبيب 3 وقد 
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كانت لدي الشجاعة مرة لأفعل ذلك» وبلغ الانزعاج مبلغا من مضيفي حين 
قلت له إن المياه الساخنة عنده لها رائحة البيض الفاسد بحيث كان الأرفق 
به أن أتركه سادرا في جهله (وكانت الرائحة قد نشآت في بدء بحيث تعود 
علیها مع عائلته). ومن يمن الطالع أنه کان ميكروبيولوجياء فاستعاد ذقته 
بسرعة» ثم ماذا کان الحل ٩‏ باع منزله واشتری منزلا آخر. وقد تسال: ما 
الفارق بين العالم وتاجر السيارات المستعملة 5 ولتعذرني حين أتفادى إجابة 
هذا السؤال. ويمكن أن يسال الإنسان هذا السؤال المعقول: إذا كان اختزال 
الكبريتات بوساطة البكتيريا المختزلة لها هو العملية الأساسية التي تسبب 
التآكل تحت الأرض فلماذا لا نتخلص من الكبريتات. وعندئذ تتوقف العملية 
كلها 5 والحق أن هذا صحيح» ولكن إزالة الكبريتات من الناحية العملية 
مستحيلة. أن العسر ” في مياه الصنابير العادية يرجع بصفة رئيسة إلى 
كبريتات الكالسيوم. وتحتوي كل مياه التربة على الكبريتات» كما يحتوى 
الجص ومواد البناء الأخرى على كميات من كبريتات الكالسيوم. وهناك 
ثلاث مواد لا تتفصل في الحياة اليومية: الماء والطبن والتراب» وهي جميعا 
مصادر الكبريتات لهذه الميكروبات. وليس هناك أي مكان على هذا الكوكب 
تقريبا يبقى فقيرا في الكبريتات زمنا طويلا. وتحتاج البكتيريا على كل 
حال إلى كمية قليلة جدا من الكبريتات» وهي ليست في عجلة من أمرها. 
وقد أستغرق آسرع تآكل معروف في مواسير المياه نحو ثلاثة أعوام. وحتى 
أنواع التربة الفقيرة في الكبريتات-والتي سوف نذكرها في الفصل الحادي 
عشر-قد تحتوي على كمية من الكبريتات تكفي لكي تنمو عليها تلك البكتيريا . 
وإنما يظهر النقص في التربة في حالة المحاصيل الزراعية التي تحتاج إلى 
كمية من الكبريتات أعظم بكثير مما تحتاجه البكتيريا. 

وليس التآكل تحت الأرض هو الأسلوب الوحيد الذي تهاجم به الميكروبات 
المعادن ولكنه أهم الأساليب (ويجب أن أذكر-من اجل الاستيفاء-أن التآكل 
يمكن أن يحدث دون تدخل الميكروبات ولكن الأسباب هنا في العادة أسباب 
خاصة. والتآكل تحت الأرض تسمية خاطئّة وان كان شائع الاستعمال و«التآكل 
البكتيري» مصطلح أفضل) إن الميكروبات العادية التي تنمو في طبقات الماء 
الرقيقة على المعادن يمكن أن تزيد من سرعة التآكل العادية وذلك من 
خلال تغيير الصفة الكهروكيميائية لسطح المعادن بطرق لا نستطيع هنا 
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مناقشتها . (وقد يحب المتخصصون أن نقول لهم آنها تكون خلايا هوائية 
فار فة ءااعc differentia) aera ti0‏ والبکتیریا التي ت تنتج الأحماض- -مٹل ثیوباسلس 
11 اطt‏ يمكن أن تولد من الأحماض ما يكفي لإتلاف المعادن والمكنات. 
والأعفان-كما رأينا-تستطيع غزو أغلفة الكوابل والأسلاك» وحيثما فعلت 
ذلك فان بعض المنتجات التي تصفها من مواد التغفليف تهاجم المعادن. 
ويمكن أن يتآكل كل من الرصاص والزنك بهذه الطريقة. ويكون الناتج من 
فعل الميكروبات في هذه الحالات هو سبب التآكل. 

ولعل المثل الكلاسيكي على التآكل بوساطة منتجات الميكرويات هو مرض 
الأحجار والخرسانة. ا انجوروات ۲۷۹۲٥)ع«4‏ في کمبودیا يبدو أترا 
عظيما للعمارة القديمة في الملايو. وهو أقدم من معظم المباني الأوروبية 
(وقد رأيت صورا له فقط) وهو الآن يتحلل بد بين الأحراش التي تعلو عليه. 
والسبب في انهياره-حسب رأي الدکتور بوشون ١٥1ء٠ص‏ وزملاثه في معهد 
باستور في باريس-هو أن الأحجار تتشبع بالكبريتيد الموجود في تربة المناطق 
الحارة الملوثة نسبيا والتي بني عليها المعبد . وقلما يحتاج القارئ الآن التي 
تذكيره بان البكتريا المختزلة للكبريتات تصنع هذا الكبريتيد. ويتأكسد 
الكبريتيد على سطح الأحجار إلى الكبريت وحمض الكبريتيك بوساطة 
ثيوباسلسا11ءهطهiط).‏ وهذا الحمض هو الذي يحطم الأحجار. أن معبد 
آنجور وات يمثل حالة مأساوية خاصة من التآكل الميكروبي للأحجارء ولكن 
هناك حالات كثيرة مشابهة معروفة حدثت قريبة من ديارنا. وقد وجد أن 
التماثيل الحجرية في باريس تتآكل بطريقة مشابهة. وغالبا ما تصنع مواسير 
المجاري من الخرسانةء وغد تتآكل بسرعة لأسباب مماثلة: ويأتي الكبريتيد 
في هذه الحالة من المجاري نفسها وينتشرعلى هيئة كبريتيد الأيدروجين 
إلى أن يصل إلى أسطح المواسير الخارجية وهنا تحوله بكتيريا ثيوباسلس 
إلى حمض الكبريتيك . ومن خصائص هذا النوع من التآكل أن آسطح المواسير 
تتقعر إلى الداخل. ويحتوي كثير من النفايات الصناعية السائلة على 
الكبريتيد وعلى ذلك أصبح معروفا أن أبراج التبريد ومواسير الخرسانة 
وأغطية الأقبية الخرسانية تتآكل لأسباب مشابهة. ومع كل فلا ينبغفي 
الافتراض بان كل تأكل الأبنية يرجع إلى أسباب بكتيريةء فأكسيد الكبريت 
عناصر رئيسة في التلوث الجوي. وربما أن لهذه الكيماويات تأثير كبير 


190 


التلف والتحلل والتلوث 


كالذي للميكروبات. إن كنيسة وستمنستر تتآكل مثلا نتيجة عملية تشتمل 
على تكوين حمض الكبريتيك ولکن بکتيريا ثيوباسلس لا تلعب إلا دورا 
ضئيلا في ذلك آن كان لها دور على الإطلاق وإنما هو جولندن الملوت الذي 
يمثل المصدر الرئيسي لأحماض التآكل. 

ونستطيع أن تستمر في مناقشة الفساد الميكروبي بغير نهاية. وأنا ما 
قلت شيئًا عن التلف الذي يمكن أن تسببه الأعفان والبكتيريا المحللة 
للسيليولوز والبكتيريا المختزلة للكبريتات في صناعة الورق» وما يمكن أن 
تتلفه الميكروبات من المستحلبات الشاحذة في صناعة عدد المكنات والتي 
قد تصبح قادرة على نشر الأمراض» وكيف تستطيع البكتيريا المختزلة 
للكبريتات وغيرها أن تسد آبار النفط, وكيف تستطيع بكتيريا الحديد 
والطحالب آن تعوق مصادر المياه والمرشحات» وتسبب ما يسميه مهندسو 
المياه «كارثة المياه» رانصهاهء ءاه وهي تسمية جذابة. 

ولكن من واجبنا أن نقول شيئًا عن مسالة تلوث الماءء ذلك بان كل من 
استحم في بحار هذه الجزيرة» وأنهارها يعرف شيا عن التلف الذي 
يسببه التلوث. فإذا وقعت في الماء أية مواد عضوية مثل أوراق الأشجار 
وورق الكتابة والطعام ونحو ذلك نمت الميكروبات وأصبح الماء ملوثا. ويمكن 
أن تتحمل مياه البحار والأنهار الجارية قدرا معقولا من التلوثء ذلك بان 
هناك في الماء قدرا كبيرا من الهواء المتاح. وتستطيع الميكروبات أكسدة 
المواد العضوية إلى ثاني آكسيد الكربون ونواتج مثل الليجنين والهيومين 
وهي منيعة بصورة طيبة ضد غزو الميكروبات» وترسب إلى القاع بلا آذى. 
وإنما يحدث التلوث الخطير في الماء شديد الركود» بحيث تستهلك الميكروبات 
كل المتاح من الهواء. ولا يقتصر الأمر عندئذ على نمو البكتيريا اللاهوائية. 
وأثارتها لروائح التعفن فحسب» وإنما تموت الأسماك والنباتات أيضا مما 
يجعل التلوث أسواً . وتبدأً البكتيريا المختزلة للكبريتات في النمو عاجلا أو 
آجلا كذلك وما کان ما تولده من كبريتيد الأيدروجين ساما لأغلب الكائنات 
الحية كما هو كريه الرائحة بصفة مميزة فأنها تزيد من التلوث. وعلى ذلك 
يتزايد التلوث الماء الميكروبي من تلقاء نفسه. ويكون إيقافه-حالما يبتدئ- 
صعب بمراحل من منعه. 

إن في البحيرات الطبيعية والبرك مناطق ملوثة قريبا من القاع حيث 
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بود الكبركى الاق رفاك ترق مذ ال فة ماهرة ةة من ارا 
ال كعد ارد تدم هذا الرحد. وا كان كش رمن ابرا 
اللؤكسدة الكبريتيد من ذرات الفذية الذاتية الضوتية آي آنا تحداح إئى 
الو من اجن الي كا اا فى اتل الات خان سبك هدوا 2ة 
البكتيرية يعتمد على مدى صفاء الماء والمدى الذي ينفذ إليه الضوء. وتنمو 
روهت الطهة لماكتو ااب راان دن ركد ا 
كلها نظاما مستقرا وتستمر دورة الكبريت بهدوء في آدنى فعل لها . والبحيرات 
ااك وى اور الجر ان ها و اه 
التالي نظاما نمطيا لما يحدث: 


أوراق ساقطة من 
الاشجار الخ.. اختزال 
الكبريتات وانتاج الميثان 


7 1 TI 
ms n a 
المتحللة والهيومين‎ 
ويمكن أن يكون للتلوث الناجم عن المجاري أو النفايات الصناعية مثلا‎ 
آثار الكارثة على التوازن الطبيعي» فبسبب اتساع المنطقة اللاهوائية بحيث‎ 
تشمل النظام المائي كله. وتحدث أحيانا حالة مؤقتة عندما تستحيل البحيرة‎ 
كلها آو الجرى إلى اللرن الأ حمر نعجة لنمو بكتيريا الكبريت اللونة وقد‎ 
صادفت مرة بحيرة للزينة في ميدلسكس ×٥١ء1ل14 ”بدت كما لو أنها‎ 
تحتوي على طلاء احمر. ولكن هذا الموقف يعتمد على بقاء الكبريتيد في‎ 
..( '* تركيز دقيق» ونادرا ما يستمر طويلا. هل تذكر على الرغم من ذلك؟‎ 
وتحول كل الماء الذي في النهر دما. ومات السمك الذي في النهر. وأنتن‎ 
النهر فلم يقدر المصريون أن يشربوا ماء من النهر..» (سفر الخروج-الإصحاح‎ 
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السابع 20, 21) وربما أعانت موسى البكتيريا الملونة والمؤكسدة للكبريتيد 
من جنس الکروماتيوم chromatium‏ لÎآن‏ وادې النطرون في مصر-وهو غني 
بهذه الميكروبات-يرتبط تقليديا بالطاعون الأول. وكثير من المياه الملونة يرجع 
إلى بكتيريا الكبريت» وهي تتميز بان لها رائحة كبريتيد الأيدروجين. ويمكن 
أن تسبب المجموعات الكثيفة من الطحالب البنية والطحالب الخضراء 
وكذلك النباتات المائية الصغيرة مثل هذه الأآلوان. 

إن الألسنة الضحلة لنهر التيمز ءء114۳ مثل طيب على نهر متوسط 
التلوثء شديد السمية للأسماك وفيه مستوى معتدل من الكبريتيد في 
أغلب الأحيان. وتتآكل هيكل السفن فيه ويغمق لون الطلاء وتفوح من حول 
المكان رائحة كريهة عامة. وغالبا ما تكون عوادم المياه الصناعية على هذه 
الصورة. على الرغم من جهود الحكومة التي تهدف إلى السيطرة على مثل 
هذا التلوث. وإذا كانت الصناعات مسئتولة عن إثارة التلوث غالباء فان 
الهيتات الصناعية الكبيرة اليوم مستولة إلى حد معقول عن منع التلوث في 
المجاري المائية الداخلية في البلاد. أن من يذكي نار هذه المشكلة اليوم 
باستمرار هو المنتج الصغير. أو المنزل العائم (العوامة) أو المجاري التي لا 
تخطر ببال أحد. إن المجاري يتم تصريفها في الأنهار فقط بعد معالجة 
مضبوطة جداء ولا ضرر منها عادة. ما تصريفها في البحر فتنظيمه قل 
Es NLA E EE E‏ 
البحر تقتل أغلب الميكروبات في المجاري. وتكون المياه عند مصب الأنهار 
شديدة التلوث غالبا. آما الرمل الأسود المألوف عند المنتجعات في هذه 
الجهات فهو أسود لأن الكبريتيد-الذي تولده البكتيريا المختزلة للكبريتات 
يتفاعل مع أملاح الحديد في الرمالء وينتج كبريتيد الحديد الأسود. ثم 
تتحول الرمال عند التعرض للهواء إلى اللون البني مرة أخرى لأن الكبريتيد 
يتأكسد. ويتحول إلى أكايد الحديد البنية. وفي المناطق الدافئةء وبالذات 
في الجو الاستوائي يمكن أن تترعرع في مثل هذه الرمال والمياه الملوثة 
كميات من البكتيريا المضيئةء بحيث يلتمع بالضوء في الليل كل أثر لقدم أو 
حركة في الماء-إن البكتيريا المسئولة عادة هي اكرو باكتر فيشرباي اءاءةطهءإ»A‏ 
ناهایگ وتتوهج هذه البكتيريا عندما يبلفها الأكسجين من خلال تقليب 
البيئة بسبب ضغط الأقدام أو تموجات المجاديف. ويمكن لهذا المشهد في 
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الطبيعة أن يكون دراميا ورومانسيا في نفس الوقت. ومن المؤسف أن الرائحة 
لا تدعو إلى الرومانسية. (نحن نما نصادف البكتيريا الملضيئة من قبل في 
هذا الكتاب. وهي مجموعة صفيرة من البكتيريا يسبب أيضها إطلاق الضوء 
بعملية كيماوية حيوية مشابهة نا هو موجود في فراش النارء وتحتاج البكتيريا 
في هذه العملية إلى الهواء. وقد تعيش حرة في البحار أو في الأعضاء 
المضيئة في أسماك البحار العميقة). 

وفينيسيا إحدى أجمل المدن في العالم | الغربي تمثل مرفاً للميكروبات 
الملوثة. وقد أجاب زميلي ك. ر. بوتلين ۸.۸.8٠1٠١.‏ على السبب في سواد 
قوارب الجندول. وشار إلى أن القوارب تتحول إلى السواد سريعا مهما كان 
لون طلاتها نتيجة لتلوث القنوات بكبرتيد الإيدروجين. ومن أين يأتي 
الكبريتيد 5 الإجابة من أصدقائنا القدامى: البكتيريا المختزلة للكبريتات. 
ويمكن أن يحدث تلوث المياه من هذا النوع في الطبيعة على نطاق واسع 
دون تدخل الإنسان. إن خليج والفيس ء1۷ ۷-وهو منطقة على ساحل إفريقية 
الجنوبي الغربي-يعاني من تساعد كبريتيد الأيدروجين من قاع البحر من 
آن لآخر فيقتل الأسماك في مساحات شاسعةوتحمل رياح البحر قدرا 
كبيرا من الكبريتيد بحيث تسود المصنوعات المعدنية والطلاء فى مدينة 
الشاطىٌ سواكوبموندل ٣u”‏ مهءةس«؟ وتخفي وجه ساعة الديتة. ويقول 
صحفي محلي بتعبير مثير: «تأتي أسماك القرش إلى السطح وهي تلهث 
عند المد في المساء». وقد شاهدت صورا للساحل قريبا من سواكويموند 
تتراكم فيها الأسماك الميتة بعمق نحو ثلاثة أقدام نتيجة «اضطراب» كهذا 
عام 1954 . ومن الواضح أن رائحة الأسماك المتعفنة قد أضافت شيئًا لاذعا 
إلى الرائحة الكبريتية العامة عندما بدأ التعفن. وهذه من أشد العواقب 
المؤثرة لنشاط البكتيريا المختزلة للكبريتات» وهي عاقبة لا يمكن السيطرة 
عليها أبدا. 

ونستطيع-كما ذكرت آنفا-آن نمضي في هذا الموضوع بغير انتهاءء ولكن 
الآمثلة التي ضريتها كافية لتوضيح التشعبات غير العادية للميكروبات فيما 
يمكن أن يسميه الإنسان الجانب السلبي في اقتصاد الجنس البشري. وقبل 
النظر في الجانب المقابل وكيفية الإفادة من هذه الاتجاهات الإيجابية هل 
هناك حكمة نستطيع استخلاصها 9 أظن أنها موجودة. فلو قارنا عدد 
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الأبحاث في تحويلات الاستيرويدات والمضادات الحيوية بالجهود المبذولة 
مثلا في بحت البكتيريا المختزلة للكبريتات وميكروبيولوجيا المياه لوصانا 
إلى استنتاج محزن مفاده أن الأبحاث التي تجني من وراثها إحدى الشركات 
أرباحا طائلة تجد دعما بالتأكيد . كما أن الأبحاث التي تبشر اليوم بالريح 
ذات فرصة طيبة فى الدعم لأن أغلب الصناعيين لهم تفكير علمى إلى حد 
منتاسب. لکن الأبحاث التي تعني بالاقتصاديات فقط أو او وا علی 
زيادة الخير العام للجماهير. دون عائد واضح لفرد معين أو مجموعة معينة 
فهي لا تجذب أحدا من الناس. وإنما تتحقق فحسب لأن الأمور يفلت 
زمامها. وقد يقحم على تتاولها من ليس كفتًا لها. والنتيجة: إجراء بحث 
رديء للغاية. ونشره في المجلات العلمية. والأخطر من ذلك حقا أن يهدر 
غاا ق اد ا اا راف ی کی اتل ا بت 
جزئية من الموضوع لا آهمية لها على الإطلاق» من الناحية العلمية. والمشكلة 
في الأساس مشكلة إدارية. فليس هناك سبب علمي لهذا الإهمال. أن 
الأستلة التى تثيرها الميكروبات العجيبة المتعلقة بالعمليات الهدامة-والتى 
قاقفتاهاات أهمية فائقة في أعماق العلم لأنها تمثل الأطر الكهانة 
للأحياءء أي الأبعاد القصوى للكيمياء الحيوية على الأرض. 
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نظرنا-في الفصل السابق-إلى الآثار الهدامة 
التى يمكن أن تحدتها الميكروبات فى المواد-ولاحظنا 
E‏ هذ الآكار اليد اك ق وة هامة 
تۇديھا الميكروبات فى الاقتصاد الطبيعى لهذا 
الكوكب» وهى إزالة النفايات التى تولدها النباتات 
العليا وال اتات کی e‏ العتاصر 
البيولوجية الهامة التي تحتوي عليها النفايات. إن 
التلف والتحلل والتلوث حيا تحدث بوساطة 
الميكروبات إنما تمثل-ببساطة-حالات خاصة من 
هذه الوظيفة العامة. وينطبق ذلك أيضا على 
عمليات التخلص التي تستخدم فيها الميكروبات 
للتخلص من المواد التي لا نرغب فيها. 

إن معالجة الوت المجاري أهم الأمثلة على 
عملية التخلص الميكروبيولوجيةء وسوف ننفق وقتا 
قصيرا فى مناقشتها حيث أنها أساسية لصحة 
امات ا اة ها كا تيا شن الاحة 
الفكرية من آدعى صور الميكروبيولوجيا التطبيقية 
إلى الرضا. 

لم يكن التخلص من فضلات المجاري مشكلة 
كبرى» عندما كان عدد السكان قليلا. وكان 
لليونانيين والرومان أنظمة صحية إذ كانوا قي 
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الغالب يبنون حماماتهم ودورات المياه فوق المياه الجارية أو قريبا منها. 
وهذه الأنظمة في تصريف المجاري هي غالبا كل ما تبقى من آثار المجتمعات 
الزوعاةة ق هنت التي افر ا أرساف ال ادن اتسور ليطن 
وخلال عصر النهضة أن المساكن الأدمية لا بد أنها كانت أشبه بحظائر 
الخنازير. إذ كان التدرج والزوايا المهجورة تستخدم كدورات مياه وكانت 
القمامة تلقى في الشوارع وأواني البولء تفرغ فيها أيضاء ونادرا ما كان 
الناس يستحمون. ويمكن فهم السبب في انتشار استعمال العطور وباقات 
الزهور الصغيرة sرهعءءهه‏ . ولما انتصف القرن التاسع عشر وزاد عدد السكان 
في المدن نتيجة الثورة الصناعية أصبح من الواضح أن هذا السلوك خطير 
كما آنه غير مقبول. 

وكانت أمراض كالتيفود والكوليرا متفشية. وأصبح نهر التيمز في عام 
0 مصبا مفتوحا عظيما للمجاري وكانت تجرى فيه نفايات لندن التي 
تجرفها مياه الأمطار. وقد ابتدآت الإجراءات المدنية في جميع المجاري 
ومعالجتها في بريطانيا بقوانين الصحة العامة لعامي 1845 و ۱876 وبلجنة 
ملكية في عام ۱898 . ومنذ أوائل القرن العشرين أصبحت فضلات المجاري 
تجمع وتصب في آنابيب في آغلب مراكز المدنء وإن كانت المعالجة الوحيدة 
التي كانت تتلقاها هي في اغلب الأحوال مجرد صرفها في أراضي البلديات 
(وكانت تزرع بمحاصيل كالطماطم وهذا أصل التسمية بمزرعة المجاري 
٣‏ معسe)‏ . وكانت المياه تصبح نقية بعد تسربها في طبقات التربة التي 
كانت تصبح خصبة عن غير قصد . ولكن سرعان ما بدا واضحا أن تنقية 
المياه كانت عملية عشوائية وأن هناك خطرا بالغا في وصول المياه الملوثة 
إلى آبار الشرب ما لم تكن هناك معرفة مفصلة بسريان المياه تحت الأرض. 
ورغم أن بعض مزارع المجاري ما زالت موجودة (ومازالت فضلات المجاري 
الفجة تصرف مباشرة في البحر في كثير جدا من المناطق الساحلية) إلا أن 
تكنولوجيا المجاري قد قفزت خطوات هائلة في نصف القرن الأخيرء وصارت 
معالجة المجاري عملية ذات كفاءة وآتوماتيكية عالية. 

ويمكننا الحصول على فكرة عامة عن حجم المشكلة بذكر بعض الأرقام. 
يستخدم السكان في ميدلسكس الغربية ×عsء1للMi‏ 1ءء نحو 50 جالونا من 
الماء يوميا لكل نسمة. وكلها تجرف النفايات إلى مصانع المجاري المحلية. 
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ويجب أن يتناول المصنع الذي يخدم مليونا ونصف مليون من الناس اكثر من 
5 مليونا من جالونات المجاري غير المعالجة يوميا. ويجمعها المصنع من 
خلال شبكة محلية من الأنابيب الآتية من المصارف والبالوعات والحمامات 
ودورات المياه ومصارف الفضلات الصناعية السائلة (جهاز المجاري). وتمثل 
هذه المجاري ما يقارب خمسة آلاف طن من المادة العضوية. وينبغي أن 
تعمل لها شيئًا قبل وصولها إلى الأآنهار أو البحار وإلا سببت تلوثا لا يمكن 
تصوره حين تعيد الميكروبات المائية دورة ما في المجاري من الكربون 
والنتروجين والكبريت والفسفور ونحو ذلك. والذي يعمله مصنح المجاري 
في الواقع هو أن يجعل هذه العمليات مستمرة في ظروف مضبوطة بحيث 
تتم تنقية المياه التي حملت فضلات المجاري وتصبح العناصر الصلبة في 
الملجاري غير ضارة. وتحقيق ذلك آمر هين بوساطة أساليب تنقية المجاري 
الحديثة ؛ وتصبح المواد الصلبة المعالجة في حالة تيسر بيعها كمحسنات 
للتربة أو مخصبات. وتبلغ المياه المعالجة حدا من النقاوة يدعو العالمين في 
مصنع موجدن ١ءلعه×‏ في مدل سكس متلا إلى ضرب المثل على نقاء ماء 
الفضلات بشرب كوب منه أمام الزائرين. (ولا يدري الزوار أنهم أنفسهم 
يعملون شيئًا من نفس القبيل يوميا . فاقتصاديات المياه في هذه البلاد () 
مصممة بحيث يعود قدر كبير من مياه المجاري بعد تنقيتها إلى خزانات 
مياه الشرب مرة أخرى... وفي بعض الأحيان أتساءل قبل شرب كوب من 
المماء: ترى كم شربها غيري من قبل.. . وليس لدي حساب لهذا الرقم...) 2 

تتكون فضلات المجاري لمدينة نمطية-كما رأينا-أساسا من مياه الغسيل 
القادمة من البالوعات ودورات المياه والحمامات مختلطة ببعض الفضلات 
الصناعية السائلة وقدر معبن من مياه المصارق الطبيعية. وقليل من التفكير 
يوضح آن العنصر الرئيسي هو فضلات البراز الآدمية مضاها إليها الشعر 
والورق ونفايات الطمام والمنظفات. فالمجاري مواد صلبة غنية بالبكتريا 
معلقة في محلول قوي نوعا من المواد العضويةء وفي وسط مناسب للغاية 
لنمو البكتيريا. ويمكن وصف طريقة معالجتها أحسن وصف عندما نتصور 
مصنع المجاري وسوف أقدم فيه عمليات معالجة المجاري الرئيسية 
المستخدمة الآن. 

تجري فضلات المجاري إلى مستودعات الترسيب )مها ع«ذااامء حيث 
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ترسب المواد الصلبة على هيئة وحل في القاع. وتسمى المواد المترسبة 
«الوحل المترسب»ءعه»اء لءاااءء» وسأصف ما يجري عليها بعد قليل. أما 
المكونات السائلة فتجرى إلى برك خاصة حيتث يتم تقليبها وتهويتها بشدة 
بحيث تنمو فيها البكتيريا الهوائية وتؤكسد آغلب المواد العضوية إلى ثاني 
آكسيد الكربون. ويهرب الغاز إلى الجوء وبذلك تتم إحدى عمليات التنقية. 
لكن عددا اكبر من البكتيريا يكون قد نما في السائلء ولذلك تحتاج الفضلات 
السائلة إلى عملية ترسيب آخرى ليخرج منها وحل البكتيريا. ويسمى هذا 
النوع الثاني من الوحل: الوحل المنشط مءعل»اء ل١1ة۷اءةء‏ ويجمع بعضه ويعاد 
إلى برك التهوية حتى يزيد من سرعة التكوين الأصلي لثاني أكسيد الكربونء 
فالعملية كلها نوع من الزراعة المستمرة الهوائية ومنها تعاد بعض الميكروبات 
الناتجة إلى وعاء الزراعة الأصلي (الذي تمثله برك التهوية). أما بقية 
الوحل المنشط فهو إما آن يضاف إلى الوحل المترسب وأما يعبا ويباع كسماد. 
وتسمى هذه العملية كلها «عملية الوحل المنشط» وتصبح المياه بعد مثل هذه 
المعالجة نقية إلى حد كبير ويمكن تصريفها غالبا في النهر. آما إذا له ا 
تصرف. فإنها ترش على طبقة من مادة مسامية مثل فحم الكوك» ويتم | 
ذلك غالبا برشاشات دوارة كالتي يراها الإنسان في أراضي مصنع المجاريء 
ويسمح للسائل بالتسرب خلال طبقة من الكوك سمكها أقدام عديدة. وهنا 
تتمو على الكوك طبقات من البكتيريا والعفن والاستربتومايسيتات فتزيل 
الآثار الأخيرة للمواد العضويةء وتنتج سوائل توشك أن تكون ماء عذبا. وتتم 
إزالة الجسيمات العالقة بالترشيح خلال الرمال أحيانا ولكن نقاوة المياه 
تبلغ حدا يسمح بصرفها مباشرة في النهر أو البحر. 

آما الوحل المترسب فهو يمثل مشكلة أعوص. فعلى الرغم من ترسبه 
تكون نسبة الماء فيه اكثر من 90 في المائة. وعلى ذلك يمكن ضخه في 
براميل ضخمة تسمى الهاضمات ءإءاءءعنل. وتلك مزارع مستمرة من نوع 
آخرء فليس فيها تهوية بحيث تنمو فيها البكتيريا اللاهوائية أساسا. وتنتج 
البكتيريا المختزلة للكبريتات كبريتيد الأيدروجين من الكبريتات الذائبة في 
الماء كما تحلل بكتيريا السيليولوز الورق وما شابه من الموادء ولكن الميكروبات 
الرئيسة التي تنمو هي بكتيريا الميثان. وهذه-تساعدها بكتيريا لا هوائية 
أخرى-تكسر المواد العضوية إلى ثاني كسيد الكربون» والميثان بصفة رئيسة. 
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وكلاهما غاز. وهذا الميثان هو نفس غاز المستنقعات أو الفاز الطبيعي ؛ فهو 
مصدر قيم للطاقة. وإذا كانت بعض مصانع المجاري القديمة ما زالت 
تحرقهء فإن معظم المصائع الحديثة تستخدمه في تشغيل مكناتها. وتحتاج 
هاضمات الوحل إلى تحريكها ببطء» ويستخدم الميثان في تشغيل المحركات 
مات لواد وک اکان کول فة کے بطو نات و ادا دة 
في سير الشاحقات كما آنه باع آحباا: وعلى ذلك زكون خم ر اليحل 
امترسب لإنتاح الميثان مصدرا افا الطاقة فى مصائم المجاري الحديخة. 

س الراحدة من الات ات وو جاون من الیل ونی کل 
يوم تضاف نسبة تتراوح بين 5 و۱0 في المائة من الوحل المعالج بحيث تكون 
الهاضمة مزرعة لا هوائية مستمرة تستبدل محتوياتها كل فترة تتفاوت بين 
عشرة يام إلى عشرين يوما. ويمكن أن يبلغ التخمر درجة من النشاط 
قمر قر ارات اترم وى الرخل لضي كوا من الام إلى 
خد کبیرء ویستبقی فترة في خزانات حت ترسب البكتيريا والواد الصلبة 
المقاومة (وهي تلك التي تهاجمها الميكروبات ببطء أو لا تهاجمها على 
الإطلاق) وليست هذه العملية-وتسمى إزالة الماء عدناءاوسءل.-ذات كفاءة ۴ 
ااج حكن اتاو راف روو اة د اة اة 
إلي سد اوه ق وو ارا اا رل مود کن اکچ 
الان ك تج تياد يه الکرسه إتى من الول الفط :وتحد اها 
في النهاية إلى النهر أو البحر. آما الوحل المهضوم المرسب فيجب حمله في 
على الترية كنوع من المحستات» وفيه بعض الفائدة كسمادء وان کان غلب 
فاضي أفافة فة كه ف اسخالاضها تة( اوجن وااكبردة 
والفسفور)ء ويجب من أجل هذا الفرض تجفيفه. وبرغم أن الميثان ميسور 
للتسخين به فادرا ما تكون هذه العملية اقتصادية. ويغلب في بريطانيا أن 
ل انول افيض ف صدا إتى الجر جيه بى فة ويرك الشاون 
أن يحمل نحو عشرين ميلا بعيدا من الشاطىئ وبذلك يكون إسهامه تافها 
ف رت اطق اتاجية: 

وقد يسنتخدم مصنع المجاري الصغير بعض هذه العمليات فقط. ولكن 
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امتعاض أن ١١9‏ سلطة محلية حول السواحل البريطانية كانت ما تزال 
تصرف فضلات المجاري-غير المعالجة-في البحر عام 1966. 

وتأتي المتاعب حين تحتوى فضلات المجاري الواردة للمعالجة على مواد 
تفوق طاقة المصنعء آو تسم الميكروبات فالنفايات السائلة من المذابح ومصانع 
الآلبان هي أمثلة على النفايات السائلة الغنية بالمواد العضوية إلى حد 
يستلزم تخفيفها بكميات عظيمة من الماء قبل أن تستطيع مصانع المجاري 
العادية تناولها. وكثيرا ما يفرض القانون على الصناعات التي تتناول مثل 
هذه المواد أن تنشىٌ مصانع خاصة بها لمعالجة مجاريهاء وتسمى العملية: 
«المعالجة البيولوجية للفضلات السائلة». وللصناعات الكيماوية وصناعة 
الغاز مشكلات مشابهة لأن فضلاتها السائلة سامة لميكروبات المجاري 
العادية. ولكن هناك-كما رآينا في الفصل الثاني-بكتيريا تستطيع أن تحلل 
أنواعا عديدة من الكيماويات الغريبةء ومن الممكن إنشاء مصانع للمعالجة 
البيولوجية تستخدم هذه البكتيريا . وتنتج مصانع مونسانتو للكيماويات 
Monsanto‏ في روابون من مقاطعة فلنتشایر Ruabon ۴1:) e‏ فضلات ساتلة 
تحتوي على مركبات الفينول المختافة يعمل آغلبها كمطهرات ضد الميكروبات 
العادية. وعندما آقرت سلطات المصانع زراعة الميكروبات المؤكسدة للفينول 
في مصانع الوحل المنشط وفي أنظمة الترشيح بالتسريب ١ء‏ )اا؟ ع«iا)>زم)‏ 
ئاورء تمكنت من تنقية فضلاتها السائلة إلى حد أمكن معه تصريفها فى 
نهر دي 2١‏ دون أية معالجة إضافية. كما تنتج صناعة الغاز فضلات اة 
تحتوي على آنواع الفينول والسيانيد والمواد السامة الأخرىء وقد تم تصميم 
المصانع لمعالجة هذه المواد بيولوجيا. كما تنتج صناعة الورق أيضا فضلات 
سائلة غنية بالمواد العضويةء ومستخلصة من الخشب وتحتوي على 
الكبريتيتات ءءااگاد؟ التي تستخدم في تحضير اللب. وهذه النفايات السائلة 
ضارة جدا. وإذا كانت الكبريتيات سامة لكثير من الميكروبات فإن البكتيريا 
المختزلة للكبريتات تستقبلها بترحاب (فهي مناسبة لأيضها كالكبريتيتات 
تماما). ويمكن أن تسبب الكبريتيتات-على الفور-أسواً أنواع التلوث في 
حالة التعامل معها بإهمال ولا بد من إعادة تخفيف الكبريتيتات إلى حد 
هائل قبل أن تستقبلها مصانع المجاري العادية أو ينبغي تهيئة أنواع خاصة 
من الميكروبات لتتولى آمرها في مصنع خاص. وقد أنشئت وسائل لاستخدام 
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ار کیو کک کی اد کے ا رک وا ع کا ن 
مرشحات التسريب» ولكنها فيما أعلم لم تستخدم في الصناعة حتى اليو . 

رهن القكادت العاف الى الى قب إرماجا كين تحاران 
كانت لا توجد في المجاري-«نفط البحر» a‏ تلك المادة الزيتية القطرانية 
اا ن عل اك و رة ان اا ايحو و 
الرغم من التليمات الدرلية قمازال قوت بحر بالصادةة: أو اللصادفة 
الجزة موت بافظام. وت كسةت اللقط عادة توساطة البكريا اة 
من النوع الذي صادفناه في الفصل السابع والذي يلوث مياه القاع في 
منتودعات البترول. ومن سوء الحظ أن الكونات اللزجة القطراثية فى 
الفط الك لا تاكب إل تبط وة القطرانية الكى رة سا 
لادان واطفاله الى لى آهاب التراطن الأورربية هي سن مطفات مل 
هذا الزيت الذي ما زال قيد عملية التعال الميكروبيولوجي. 

ويدد ت العام لان كي الفط لسر فى اجر اشر من طا 
الكو اة الط فی اتکی مهال ان ایا الى ال ود 
حدثت كارثة هائلة من هذا النوع في ربيع عام ۱967ء عندما تحطمت ناقلة 
نفط ضخمة تسمی توري کانيون r orrey Canyon‏ علی شاطی إنجلترا الجنوبی 
القربى؛ وانظلات آلات الأطتان من الفط انارت قوراط إنجاتز وخرنا. 
ومن سف أن المنظفات استخدمت كعلاج طارئء» لتتظيف الشواطىئ» ولم 
يكن هذا من الحكمة في شيءء من ناحية النظرة الآجلةء لأن أغلب المنظفات 
مطیرات ون ق کل رع الیکروات ولذ کیج مل ها ارت 
إزعاجا للناس فإنه كذلك يقتل آلافا من طيور البحرء ويؤذي اسماك المحار 
وصناعة القشريات آذى هاثلا. ولا بد من استنباط وسيلة ميكروبيولوجية 
لكاخحة الوت من هذا الترع لى تطاق شيق. ولكن كاركة تاقاة الدفعط 
توري كانيون تسرعي بالطبع وسائل طارئة لعلاج الأزمةء ودور الميكروبات 
کا کون يان الط 

بلس الا هر القرت اليد ال اة التي كن عادد 
اكرات فقن ذكرت في النضل الان تاا في بل سماردن من 
مقاطعة کنت» Sides in Kent‏ أصبح ملوڻا بمادة الفلورا سیتامید 
mid‏ 4اا وهي سم قوي يستخدم کمبيد حشري. وقد اتخذت إجراءات 
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ا ای ر ا ا ا کی ا ا پآ واف 
بكتيريا قادرة على آن تحلل الفلوراسيتاميد إلى نواتج لا ضرر منها. ومن 
لحتل أن هلاح الترية بوساطة اليكرويات التى اكت بعب د سال 
الفلوراسيتاميد كان من الممكن أن يوفر علاجا فعالا سريعا. وتختفي المبيد ات 
الانتقائية للحشائش كءل1ءناإمط مi۷اءمامء‏ والمبيدات الحشرية وا من 
المواد من التربة نتيجة أنشطة الميكروبات. وهناك إمكانات مشجعة بخصوص 
إستخدام الميكروبات لإزالة المواد السامة غير المرغوبة من البيئة الطبيعيةء 
ولكن هذه الإمكانات مازالتا بغير استغلال كبير فى الوقت الراهن. 

ان فاد کے قا خا گر ات کل اة اة کی ماق 
الجا فااا ك اة من اعات الطان كرو قا تر فل 
آيون الکرومات 0٣4e ٥۸‏ الذي يمكن أن يبعت الاضطراب في جماعات 
الميكروبات في مصنع المجاري ويفسد عملية المعالجة بأسرها. وما كانت 
الصناعات المنتجة لمثل هذه الفضلات السائلة معروفة بصفة عامة صار 
في الإمكان عادة تنظيم فضلاتها المنصرهة إلى المجاري على نحو من 
الكفاءة يسمح بتفادي هذه المتاعب. أما الذي يزيد المتاعب فهو استخدام 
مثل هذه المواد المقاومة للتحلل الميكروبي في المنازل. أن بعض المنظفات 
المستخدمة الآن تعوق معالجة المجاري. ويمكن أن يحدث هذا بطريقتين: 
الأولى حينما تستطيع الميكروبات تغيير التركيب الكيماوي للمنظفات,» ولكنها 
تنتج قدرا كبيرا من الزبد في الوحل المنشط مما يعوق نفاذ الهواء إلى 
فضلات المجاري» وتبطىٌ عملية التخمر كلها. وآذكر أن مديرا لأحد مصانع 
المجاري المحلية أخبرني في أوائل الخمسينات بأنه يستطيع معرفة أوان 
تنزيلات أسعار المنظفات في منطقته حين يختفي الوحل المنشط تحت 
كومة الزبد (والرغوة) في مصنعه. وكان من الضروري حينئذ أن تستخدم 
العوامل المضادة للرغوة الباهظة التكاليف. وليس مثل هذا العلاج ناجحا 
دائماء إذ تستطيع رغوة المنظفات أن تشق طريقها خلال مصنع المجاري 
وتلوث الأنهار. وقد شاهدت أنهارا ترغى بالزبد في لندن وفي ميدلاند 
Be EAS KENE Mad‏ ° "° 

وتحدث مشكلة اكثر عذرا تسبب المنظفات غير ذات الرغوةء كالتي 
تستخدم في صناعة الأغذية ومكنات غسيل الصحون (عدة المائدة) في 
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المنازل. وبعض هذه المنظفات من المواد المقاومةء ولا نعرف ميكروبات تهاجمها 
بسرعة. والنتيجة أن هذه المنظفات تمر خلال معالجة المجاري دون أن 
تتأثر. وقد تصل إلى مصادر مياه الشرب عندنا ونا اكتب: «قد تصل إلى.. 
..» إذ أصبح معروفا منذ ۱960 أن آثارا ضئيلة من هذه المواد وصل إلى كثير 
من مستودعات مياه الشرب» وإذا كانت لم تسبب أذى فمن الواضح أن 
كمياتها سوف تزيد ويجوز أن تصبح عندئذ ضارة. وإذا كنا قد أحرزنا 
بعض النجاح في الحصول على سلالة من الميكروبات التي تهاجمها فقد 
اتجه الحل نحو تغيير الصفة الكيماوية للمنظفات بحيث تصبح معرضة 
لغزو الميكروبات أي «قابلة للتحلل ميكربيولوجيا» كما يسميها الأمريكيون. 
وقد اقترح البعض هنا وفي الولايات المتحدة تشريعا يختص بتسويق المنظفات 
غير القابلة للتحللء ولكنى أعتقد أن صناعات المنظفات تلغى الآن باختيارها 
عة االتظفات «المضرة: 

وتتم المعالجة الحديثة لفضلات المجاري بصورة أوتوماتية إلى حد كبير 
فسريان الفضلات والترسب وتعبئة الهاضمات ونحو ذلك يتم توجيهها من 
منطقة تحكم مركزيه بأساليب الأزرار التي يحق لمهندسي المجاري أن يزهوا 
بها. وقد أسهمت جزئيا مع هذه الدرجة العالية من الأوتوماتية العملية 
الكريهة الخاصة بتداول فضلات المجاري بالأيدي» ولكن يضاف إلى ذلك 
عامل هام ألا وهو قدرة مصانع المجاري على الاكتفاء الذاتي فيما يتعلق 
بالطاقة. فإن الميثان الناتج من هضم الوحل لا هوائيا يكفي ويزيد عادة في 
تزويد المضخات والمكنات المستخدمة في عمليات المجاري بالطاقةء كما 
استطاع العديد من مصانع المجاري بيع الميتان الفائض إلى شبكة الغاز 
الوطنية. وقد تم تصميم مصانع المجاري الصغيرة لإنتاج الميثان من نفايات 
المنازل والمزارع وتزويد الثلاجات والمكنات المنزلية بالطاقة في البلاد الحارة 
مثل الهند. 

إن الطبيعة الإنتاجية لمعالجة النفايات قد حدت بالعلماء أن يبحثوا في 
المنتجات النافعة الأخرى غير الميثان التي يمكن الحصول عليها من فضلات 
المجاري. وقد برز عدد من المشروعات الهامة. فالكبريت-كما رأينا في 
الفصل السادس-عنصر آخذ في التناقص ؛ في صورته المختزلة على الأقل. 
وإذا استطاع الإنسان أن يهضم الوحل بنوع من البكتيريا ينتج الكبريت من 
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الكبريتات مثلا لأمكنه إنتاج ما هو أعظم قيمة بطبيعته من الميثان. وليس 
هناك ميكروب معروف ينتج الكبريت مباشرة من الكبريتات» ولكن البكتيريا 
المختزلة للكبريتات تنتج الكبريتيدات من الكبريتات» ويمكن تحويل تلك 
بسهولة-مثل كبريتيد الأيدروجين-إلى الكبريت أو حمض الكبريتيك بوساطة 
العمليات الصناعية المعروفة. وقد قام ك. ر. بوتلين .)۸.۸.81 وزملاؤه 
بابتكار طريقة لصناعة الكبريت على هذا النحو من وحل المجاري خلال 
الخمسينات: إذ كان وحل المجاري يخمر مخمرا شبه مستمر مخلوطا بالجص 
(كبريتات الكالسيوم) الذي تحوله البكتيريا إلى كبريتيد الكالسيوم. وقد 
استخدم غاز المجاري (الميثان وتاني أكسيد الكربون) في تخليص الكبريتيد 
بتحويل كبريتيد الكالسيوم إلى الكربونات وإطلاق الكبريتيد على هيئة 
كبريتيد الأيدروجين يد 2 كب . وتتم تنقية فضلات المجاري بإطلاق كبريتيد 
الأيدروجين بينا يتحول الجص إلى كربونات الكالسيوم. وقد حسب بوتلين 
أن مصنع شمال لندن لمعالجة المجاري North London Sewage works‏ Jذqi‏ 
كان يعالج نحو مليون جالون من الوحل يوميا أمكن تعديله لإنتاج خمسة 
آلاف طن من الكبريت في اليوم» ولكنه عندئذ لم يكن ينتج الميثان. وينبغي 
من الناحية العملية آن يصل إلى توازن بين تخمر الكبريتيد والميثان ليس 
فقط من أجل استعمال الميثان في حمل كبريتيد الأيدروجين بعيداء وإنما 
آيضا من أجل الحاجة إلى ثاني آكسيد الكربون المصاحب له في إزاحة 
كبريتيد الأيدروجين. وقد تم تطوير العملية بنجاح حتى مرحلة المشروع 
الإنتاجي» وأثبت أن له مزية إضافية من وجهة نظر مهندسي المجاريء» إذ 
ترسب الوحل الكبريتيدي المهضوم بكفاءة اكبر من ترسب الوحل الميثاني 
المهضوم تقليدياء ولذلك كان التخلص من الناتج المهضوم عملية أقل تكلفة 
بكثيرء إذ قلت الحاجة إلى الماء اللازم لحمله معه. 

وفي ملابسات سببت بعض التشهير في أواخر الخمسينات أوقف قسم 
البحث العلمي والصناعي-وهو القسم الحكومي المعني-البحث البريطاني 
على إنتاج الكبريت. وكان من المحتمل أن يسهم هذا البحث في زيادة مصادر 
بريطانيا من الكبريت إسهاما ملموسا بالرغم من أنه لم يكن ليستطيع آبدا 
إنتاج ما يكفي ليحل محل الكبريت المستورد كله. وقد أخذت الصحافة 
المتخصصة تذكر العملية من جديد إبان إعداد هذا الكتاب حينما بدا نقص 
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عالمي آخرفي الكبريت. وقد أجرت الهند والولايات المتحدة وتشيكوسلوفاكيا 
عمليات مشابهة. وقد استخدمت تشيكوسلوهفاكيا التخمر الكبريتي بنجاح 
في المعالجة الأولية للنفايات القوية ؛ وهي النفايات الناجمة عن صناعات 
الخمية وحم الريك أ أها أقرى هن أن شال خاال عارات انجاري 
ال ت هة ية لمر الكبرات إلى كال انات بجي 
يتقبلها المصنع العادي للمجاري» وينتج الكبريت علاوة على ذلك. ولقد 
ذكرنا من قبل الطبيعة الضارة للنفايات الناجمة عن صناعة الورق التي 
تحتوي على الكبريتيت والمواد العضوية . ونستطيع استخدام البكتيريا المختزلة 
للكبريتات في المعالجة الآولية لهذه النفايات أيضاء ولكن محصول الكبريت 
ها جد ت ها برل اتان اوبحت اتال جي ن 
الناحية الاقتصادية. كما استعمل الباحتون الأمريكيون نفايات الورق في 
زراعة الخميرة التي استخدموها بعدئذ كمعلف للحيوان. وهناك مشروع 
لزراعة المشروم * هطو" في نفايات الورق والخشب بهدف إنتاج حساء 
المشروم المعلب. وأعتقد أن المذاق لم يرق إلى المستوى المناسب. ووحل 
المجاري نفسه مصدر نافع لفيتامين ب 2١ء‏ وان كنت لا أعلم إن كان هناك 
استغلال تجاري في الوقت الراهن لهذا المصدر. كما يحتوي الوحل أيضا 
على عدد من العناصر النادرة مثل الزركونيوم ”٠ا«هءءZ‏ والجرمانيوم 
rmabiumەeع‏ والجالیوم «iuااەع‏ والسیلینیوم enumاeء.‏ وهي تنشا على الآأغلب 
من النفايات الصناعية. ولم تجاوز مشروعات استخلاصها مرحلة التخطيط 

إن من أعسر النفايات التى ظهرت منذ الخمسينات أو نحوها تلك 
الناتجة من الصناعات الات التي تستخدم المواد المشعة «ع۷ناءة 0زلةا». 
راا ا کرات ف فى اا ول و اانه روات 
في الحقيقة خاصية غير مناسبة في هذا المضمارء ألا وهي تركيز المواد 
المشعة. فالبكتيريا والطحالب والعفن وكذلك النباتات قد تقوم بتركيز النظائر 
المشعة. ولا يبدو هناك سبب أو مقياس محدد لاحتمال ما إذا كان نوع ما 
من الميكروبات سوف يركز مادة معينة آم لا. وينبغي من أجل هذه الأسباب 
فصل هذه النفايات بعنايةء ولا تقبلها في العادة مصانع المجاري العادية. 
وقد اقترح البعض استخدام الميكروبات والنباتات بقصد استخلاص النظائر 
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الناضعة من قبل تلك النفايات. 

والمنتجات الرئيسة التي نحصل عليها من معالجة فضلات المجاري هي 
الميثان والكبريت (أو بالأحرى كبريتيد الأيدروجين). والناتج الأخر-إضافة 
إلى الماء-هو الوحل المهضوم. وبالرغم من إمكان استخدامه كسماد ومحسن 
للتربة فغالبا ما يكون غير مناسب لاحتوائه على قدر كبير من العناصر 
النادرة التي أشرنا إليها. وهناك إلى جانب المعادن النادرة المذكورة كميات 
كبيرة من النحاس والزنك وآملاح الرصاص» التي قد تغير النباتات. ومن 
الجوانب المخيبة للآمال في عمليات المجاري التقليدية أنها تؤدى إلى فقدان 
المكونات غير العضوية التي تفيد الزراعة. إذ يزول البوتاسيوم والفسفور 
والكبريتات والنترات من فضلات المجاري خلال المعالجةء وتصبح الأملاح 
مخففة في الماء النقي» وتتخذ في النهاية سبيلها إلى البحر. ونفقد قدرا 
من النترات نتيجة تآثير البكتيريا عليها وتحويلها إلى غاز النتروجين أشاء 
عملية الوحل المنشط وما يتلوها من الترسب. وعلى ذلك تكون الحصيلة 
فقدان العناصر الزراعية النافعة من اليابسة إلى البحر. وتعتبر إعادة هذه 
العناصر مرة أخرى إلى اليابسة من المشكلات التى تواجه المجتمعات 
المتحضرة على المدى الطويل. ولم يحدت. هذا الاستتزاف للخصوية الداخلية 
عندما كانت فضلات المجاري في الماضي تنثر على الأرض وتنمي مزارع 
المجاري. وينبغي تعويض النقص اليوم بالمخصبات الكيماوية ومن خلال 
العناية بالأرض عناية خاصة. 

تتناول معالجة فضلات المجاري نفايات سائلة ؛ فيمكن ضخها في 
مصنع المجاري والتعامل معها باعتبارها حجما من. » السوائل» على الرغم 
مما تحتويه من المواد الصلبة. ولكن قدرا مهن نفايات المدن والمزارع والمنازل 
صلب آو نصف صلب. وعلى الرغم من إمكان حرق اكثر هذه النفايات فإن 
كثيرا منها لا يمكن حرقه. ويستخدم كثير من السلطات المحلية-للتخلص 
منها-عمليات تشابه ساسا عمليات التخمر في الحدائق. أن نفايات المدن 
تحتوي على قدر كبير من بقايا نباتية ناتجة لنفايات من صناعتي الورق 
والطعام. وكثير من مصانع النفايات في البلديات تلجا إلى تكويم التغانات 
في آكوام ضخمة للتخمرء حيث تبدآ عمليات التحلل الميكروبي» وذلك بعد 
إزالة العناصر النافعة مثل الصلب إذ يمكن استخلاص العلب وبيعها). 


التخلص 


قر الا ل ا اة رار ا ار و ره 
إلى تطل سريع جدا للمراد المضرية. وفبقى مكافحة الجهرات وتوالد 
الق رارتن لی سطع مل هذ وام می اتقات رترن د دف 
زمن وجيز يدعو إلى الدهشة. 

يمكن حرق بعض المكوثات في نفايات المدنء كما رأيناء ولكن هذا الأمر 
ليس مستحبا دائما. فنحن نستخدم اليوم ونستغني عن كثير من مواد 
البلاستيك من نوع الكربونات الهيدروكربونات الكلورينية لءاة١‏ اهاط 
drocarbonرط‏ (مثل کلورید البولیفینیل ع ل۲1هاطc‏ ار«iراه۴)‏ ولو اننا حرقنا 
هذه المواد لنتج حمض الهيدرو كلوريك ءنإهاطءهءلرط وآتلف الأفران والمداخن 
كما أنه يولد أبخرة ضارة. وهناك بكتيريا يمكن أن تحلل هذه المواد. وقد 
ار واو ای ا د می ن وا وو دا 
أنفع من حرقها. 

ولقد كان هتاك حل جدير بالاهتماملشكة التظص من تابات المدذن 
وذلك باستخدامها في ميدان استصلاح الأراضي البور. فهناك منطقة 
حول ميدل سكس الغربية ×#ءءافM10‏ ء۷6 على حدود لندن مليثة بحفر 
قد افع مدر ولط ون کا عة مها الاقعان و فا 
متها البو ققد لضب معظم الزلط الصالح لاسفدفالال آما الحف رطقب 
أصبحت مشبعة بالماء. وحين تعاظم الطلب على أراضي البناء بذلت الجهود 
لاستصلاحها. من خلال ملثها بنفايات المدن. ومع ذلك فان إلقاء النفايات 
غير المعالجة في حفرة مشبعة بالماء يسبب كارثة: إذ يحدث أروع التلوث في 
غضون أسابيع» وتتسبب الروائح وتلف الأصباغ والمصنوعات المعدنية في 
إغراق السلطات المحلية بالشكاوي وطلبات التدخل واتخاذ الإجراءات 
القانونية. وقد ابتكر الأستاذ آ . س. نولز ءءااوم۸.8.K‏ مهندس قصبة تويكنهام 
Borough of Twickenham‏ طريقة راتعة لاحتواء مثل هذا التلوتث واستصلاح 
الأرض مع ذلك. فقد استخدم الخبث الناتج من نفايات المذن بعد تعرضها 
للأفران في تيم الحفرة إلى آأخزاض يملا كاذ متها بالتقايات غير الغانجة 
بسرعة قبل آن يتوطد التلوث. واستطاع أن يملا الأحواض كلها ويجعلها 
صالحة للبناء دونما إزعاج شريطة أن يتم بناء جدران الأحواض قبل إلقاء 
النفايات غير المعالجة. ويحتوي الخبث على الكبريتات كما تحتوي النفايات 
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على المواد العضويةء وعلى ذلك كانت عناصر التلوث على نطاق واسع من 
خلال الاختزال البكتيري للكبريتات متوفرة مما يرتب على ذلك من خطر 
يرقى إلى أشد ألوان الإزعاج ضررا. لكن صار في الإمكان ملء الحفر 
واستعادة الأراضي دونما شى سوى منفعة كل من يعنيهم الموضوع شريطة 
أن الأمر يتم بسرعة مع فهم العمليات المتعلقة به. 

إن الميكروبات من ناحية التخلص إذن أساسية في التنظيم الاجتماعي 
للمجتمعات المتحضرة. ولولا أنشطتها-كما أشرنا في بداية هذا الفصل- 
لغرهنا إلى أذقاننا فى الأوحال الرهيبة من نفايات النشاط الإنسانى. والصفة 
التي ل روات في هذا المجال بالغة القيمة هي اختلاف آوجه 
أنشطتها الكيماوية بصورة غير عادية وهو ما لاحظناه في الفصل الثاني ؛ 
ويبدو أن هناك ميكروبات تستطيع إحدات التلف والتحلل لأية مادة يمكن 
للجنس البشري إنتاجها تقريبا. ولا نفهم إلا القليل عن الكيمياء الحيوية 
لهذه العمليات» ولدينا في الحقيقة معرفة غير واضحة بالميكروبات المتعلقة 
بها. وإنما ينشا هذا الجهل بسبب تأخر الأبحاث الأساسية وراء التجرية 
العملية فى هذه الميادين من المعرفة كما فى عمليات التاكل والانحلال التى 
ناقشناها اف اما إن کت ارد لیا کا لی اواد کا 
الميثان والبكتريا المختزلة للكبريتات والبكتريا التي تحلل المنظفات ومواد 
البلاستيك-توضح بجلاء كم يكون البحث العلمي الأساسي المستمر مجزيا 
في عمليات التخلص الميكروبيولوجية. والمشكلة هي: من يدفع تكاليف البحث؟ 

لقد لاحظنا في الفصول الثلاثة الأخيرة كيف أن الميكروبات أساسية 
في اقتصادناء ولاحظنا-فيما أرجو-كيف أن البحث في الميكروبيولوجيا 
الأقصادية متف باي إت البحة في اليك روجا لطي ريف 
أن معارفا متناثرة حول العمليات الگامنة وراء الآثار الاقتصادية للمیگروبات. 
وينشا هذا الموقف من النظرة المنحرهة إلى تنظيم البحث في الميكروبيولوجيا 
وتمويله وبخاصة في بريطانيا. فدعونا نخرج عن موضوعنا الأساس فترة 
وجيزة وننظر في هذه الأمور. سيكون المشهد كثيبا ولكنه لن يستمر طويلا. 


الوقفة الثانية: كيف نتعامل 
مچ المیکروبیو لو جیین 


لمحت في الفصول القليلة الأخيرة إلى ميادين 
في الأبحاث الميكروبيولوجية تتسم بالإهمال وسؤ 
الإدارة. ومن الخطاً في كتاب يتعلق بالميكروبات 
والإنسان أن نتجاهل الذين يدرسون الميكروبات 
تجاهلا تاما. ومع ذلك فان مجرد ذكر الأسماء 
العظيمة آو الرواد فى الميدان» وأولئك الذين حققوا 
أنجح الاكتشافات ساق إلى انطباع كاذب عن 
طبيعة الميكروبيولوجيا اليوم. ذلك بان البحث كما 
بينت في الفصل الرابع-إنما هو إلى حد كبير مسالة 
وئيدة. فقد انقضى منذ عهد بعيد زمن العالم الذي 
يخلو بنفسه في مختبره السيى التجهيز في الدور 
الأرضي ويقدم إنجازات رائعة بأدوات بسيطة. 
والعلماء اليوم يحتاجون إلى أآجهزة ومعدات بالغفة 
التخصص كما يحتاجون إلى السفر وتبادل الحديث 
مع زملاتهم. وهم في حاجة إلى مساعدين فنيين 
مدربين على درجة عالية من الخبرةء وكذلك 
يحتاجون إلى خدمات مكتبية شاملة ذات كفاءة 
بالغة. وإذا لم يحصلوا على كل هذه الأمورء فانهم 
يعملون بلا همةء وربما کانوا سوف يهاجرون مند 
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عقد مضى من السنبن إلى الولايات المتحدة الأمريكيةء ولكن مكانة العلماء 
تتدهور هناك أيضا. 

لقد عانت الميكروبيولوجيا مثل آي علم آخر من الموقف المشرب بالتعقيد 
الذي يسى إلى العلم في بريطانيا اليوم ؛ أعني بذلك تناقص الميزانية 
اللخصصة للأبحاثء وضيق آفاق المستقبل المهني أمام العلماء الشبانء 
والاهتمام قصير النظر بالبحث التطبيقي (والاتجاه الآن نحو تسميته بالبحث 
وثيق الصلة بالمطلوب). ومن المعقول أن أذكر شيتًا عما ينبغي في تصوري 
آن يكون ؛ في إنني آشرت إلى ميادين الإهمال وإلى التقدم الذي يتحقق-لا 
بسبب الإدارة العلمية-وإنما على الرغم منها. والنقد الهدام سهل على كل 
حال» ولكن النقد البناء يشير إلى الاهتمام بالموقف على الأقل. وعلى ذلك 
قررت أن أتناول هذه الأمور في فصل مستقل ؛ يستطيع من لا يعنيه الأمر 
من القراء أن يتخطاه إن آراد. كما قررت آن آجعل الفصل قصيرا فليس 
أشق على النفس من المراوغة في سبيل إيجاد ما يؤيد وجهة النظر وكل 
ذلك تحت اسم «سبب» علميا كان آم غير ذلك. وأشهد أخيرا أن حالة 
الميكروبيولوجيا في بريطانيا قد لا تختلف عن حالة الفروع الأخرى في 
البيولوجيا أو الكيمياء الحيوية أو الكيمياء البحتة أو الفيزياء أو الرياضيات. 
وإنما اتفق أنني أعرف بنفسي الموقف في الميكروبيولوجيا بدقة كبيرة. 

والأمر في الحقيقة بسيط تماما. إن لبريطانيا سجلا مذكورا على 
مستوی الأبحات الأساسية ؛ وهي الأبحاث المتعلقة بالعلم للعلم. وقد كانت 
إسهامات البكتيريولوجيين والميكروبيولوجيين عندنا في حل المشكلات 
الأساسية على قدم المساواة مع إسهامات العلماء الأمريكيين والفرنسيين 
والهولنديين (الذين قادوا العالم-لان كان فى هذا القول شىء من الظلم 
للجنسيات الأخرى نعترف به) ويخاصة في الثلاثينات والأريعينات من هذا 
القرن. ولم يعد الموقف الآن كذلك. تر إلى الأبحاث العالمية في 
الميكروبيولوجيا على أنها نوع من السباق» لظهر جليا أن بريطانيا وفرنسا 
قد تقهقرتا منذ الحرب» وأن بلادا مثل السويد واليابان واستراليا وكندا قد 
قفزت إلى القسم الأول وأن الولايات المتحدة الأمريكية قد سبقت إلى 
المقدمة. 

ومن المهم أن نقدر هذا الأمر حق قدره. ومن الصحيح الذي يدعو إلى 


الإعجاب أن تسبق الولايات المتحدة الأمريكية إلى المقدمة وأن تشاركها في 
المنافضسة دول أخرى فى هذا الميدان. إن الزهو القومى فى الأبحاث الأساسية 
تافه للغاية. ويجب دولة الو لات الاتهدة الأسريكية فيها السكاة 
أغنياء على درجة عالية من التعليم أن تخرج عددا أكبر من علماء الطبقة 
العليا والميكروبيولوجيين وغيرهم يفوق ما تقدمه آية دولة أخرى في العالم. 
لا فإن لم تفعل الولايات المتحدة ذلك فليس في الأمر مفخرة للبريطانيين 
ولا لغيرهم. وإنما سوف ينعكس الأمر على حالة العلم في الولايات المتحدة 
ببساطة . وإضافة إلى ذلك فالمعارف العلمية في مجال البحوث الأساسية 
متاحة على مستوى العالم. وعلى ذلك لا نستطيع الزعم بان المعرفة التي 
توفرها هذه الأبحاث محجوبة عنا. والذي يجب أن نهتم به هو أن بريطانيا 
فد تقهقرت . 

وقد ظلت بريطانيا مقصرة فى الإفادة من المعارف العلمية الأساسية. 
أما حالة البنسلين التي ذكرناها ارک الفصل الثالث-فهي كلاسيكية 
من نوعها لأننا انتهينا مجبرين على دفع الرسوم للولايات المتحدة لنحصل 
على ترخيص بإنتاج مادة سبق اكتشافها في بريطانيا. وعلى العموم لقد 
كانت جوانب فشلنا من نوع أقل حدة ولكن لها أنماط متشابهة: فنحن لم 
نفلح قط في تتبع التشعبات العملية للاكتشافات الأساسية. وحتى في 
مجال الأبحاث الأساسية فنحن نميل إلى تسجيل بعض الملاحظات الأصيلة 
المبدئية ونجد عندئذ أن الموضوع قد تتبعته فرق البحث الجيدة التجهيز 
بالباحثين والمعدات في الولايات المتحدة فلماذا ؟ 

لقد شغل هذا السؤال السياسيين ورجال الحكومة والعلماء ولجانا مختلفة 
سنين عديدة. وظلت الإجابة غير شافية. ومع ذلك فالإجابة واضحة في 
الحالة الخاصة للميكروبيولوجيا: أن تنظيم الأبحاث الميكروبيولوجية سين . 
وقبل شرح السبب دعوني أشير إلى أن الميكروبيولوجيا علم «رخيص» ؛ 
فالأجهزة والمعدات التي يحتاج إليها الميكروبيولوجيون أرخص بكثير من 
تلك التي يحتاج إليها علماء الفضاء والفيزياء النووية ونحوهم. أن تكاليف 
طائثرة تجريبية واحدة مثلا يمكن أن تمول مختبرا للميكروبيولوجيا يعمل 
فيه مائتان من الباحثين عشر سنوات. وعلى ذلك فليست التكاليف في حد 
ذاتها معوقة للأبحاث. إن المعوق في الحقيقة حالة من الاتجاه الكاي: 
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والمختبر الوحيد المناسب حسن التتظيم والمتفرغ للبحث الميكربيولوجي وحده 
في بريطانيا اليوم مخصص للحرب البيولوجية. ولو تراجع الإنسان إلى 
الوراء ونظر إلى الموقف نظرة محايدة لوجد أن هذه حالة سخيفة. وفي 
غير هذا المختبر ينهض بالميكروبيولوجيا مجموعات ضئيلة من الباحثين 
في مختبرات الأبحاث التكنية والمختبرات الصناعية وأقسام الجامعات. 
ولا يقدر أحد في هذه الأماكن على الإسهام في تقدم المعارف الرئيسة في 
الميكروبيولوجيا على النطاق المطلوب في هذه الأيام من التقدم العلمي 
السريع» حتى لو استطاع أن يحقق تقدما ملحوظا في مناطق البحث المحدودة 
فترة وجيزة. ودعوني أبحث السبب. 

E E‏ الحكومة. 
وقد تأسست لبحث مشكلات معينة من آمتلتها تلوث المياه وعلم الأغذية 
ونحو ذلك. ويمكن أن تنجز المؤسسات هذا العمل على أحسن وجه» ولكنها 
تؤديه بتطبيق المعارف الراهنة على المشكلات العملية. وقد تقول إن هذا 
بالضبط بعينه ما نريده» ولكن هذا لا يكفي ؛ إننا نحتاج إلى اكتساب معرفة 
جديدة. وإذا كانت هذه المنظمات تتناول المعارف الراهنة فهي نادرا ما تقدر 
على ابتكار معرفة جديدة على جبهة عريضة. وإذا هي آدت إلى تقدم 
المعرفة فغالبا ما تفعل ذلك فى حدود اهتماماتها التكنولوجية. فلو أن باحثا 
في تلوث اا لى تسبل اتراك ساوت مر فة اة اة تس 
بنقل الطاقة في عملية التنفس. فالأرجح تماما آلا يلحظهاء وإذا هو فعل 
فنادرا ما يعمل شيئًا اكثر من نشرهاء ثم الأمل في أن يلتقطها إنسان يهتم 
بنقل الطاقة. أن العالم-في سبيل التقدم في ميدان تكنولوجي-يحصر آفاق 
نظرته باختياره ويندر أن يظل على اتصال بمدى التقدم الآأكاديمي في 
موضوعه . ولهذا السبب ففرق البحث التكنولوجي تميل إلى قصر النفس 
في إنتاجها. فهم يعملون عملا قيما عقدا أو عقدين من السنين ثم يتجمدون 
بعدتذ بغير استشاء تقريبا. 

ولست فى حاجة إلى ذكر شىء إلا القليل عن الأبحاث فى المختبرات 
الضفامية ف كان ميدان المحة تربار واا فا رجي على كمل 
وجه»ء ويتم بكفاءة وسرعة. وإن كان فيه بعض الأمل في الريح فسيكون 
هناك بعض من احتمالات الدعم. ولكن حالما يهبط السوق-كما كان يتكرر 
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في بريطانيا كل بضع سنين خلال العقدين الأخيرين-تحتم إجراء مراجعة 
اقتصاديةء وكانت ميزانية البحث آول ما يتعرض للتخفيض المالي. ومن 
العدل أن نقول أن كل الصناعات البريطانية الرئيسة تقريبا والتي تستخدم 
الميكروبات قد استتفدت أغلب أبحاثها التطبيقية فى الستينات. 

وأقسام الجامعات هي الملاذ الأخير للأبحاث الأستاسة في الوقت 
الراهن. وهي-بالمقاييس البريطانية-تتلقى دعما طيبا معقولا حتى لو جاءعت 
اللاعتمادات المالية أعسر مما كان. ومن سو الطالع أن الجامعات تتلقى هذا 
الدعم لأن أسطورة حمقاء قد تفشت زاعمة أن البحث والتدريس لا 
ينفصلان. والواقع آن المدرسين الممتازين يندر أن يكونوا باحثين ممتازينء 
وأن الباحثين الممتازين بالمقابل نادرا ما يكونون مدرسين ممتازين. (وهناك 
في بلادنا كما في البلاد الأخرى استثناءات مرضية لهذا التعميم»-وليس 
الأمر على الأغلب كذلك) وقد تكون الأبحاث الجامعية رائمة أحياناء ولكنها 
بصفة عامة عملية بطيئة تتم بغير كفاءةء وينهض بها العلماء غالبا على 
سبيل الهواية في وقت الفراغ من التدريس. ولا ينبغي لهذا الأمر أن يكون 
كذلك لعدة أسباب.. فعندما تبذل المحاولات لزيادة الفرص في التعليم 
العالي-على الأقل في هذه الأيام-يجب أن يقوم بالتدريس من يتقاضون 
أجورهم للتدريس. فإذا آرادوا البحث حتى يظلوا على اتصال بموضوعاتهم 
(ويدربوا طلبتهم)-فمن الأمور الهامة الحيوية أن يتمكنوا من ذلك. ولكن من 
الحماقة أن نترك مهمة التقدم العلمي اليوم بين أيدي من شغلوا بمهام 
أخرى. وليس الأمر اقتصاديا أيضاء لأنه يعني عادة أن تظل الآلات المكلافة 
عاطلة بينا يكافح أصحابها في سبيل محاضراتهم وأساليبهم الأخرى للتعليم. 
(ودعوني أذكر أنني أدرك أن عرضي لهذا الموضوع فيه تبسيط مبالغ فيهء 
وذلك حتى لا أزعج الزملاء في الجامعةء وأعلم جيدا أن المعنيين بالبحث 
العلمي من العاملين في الجامعة كثيرا ما يتخففون من أعباتهم في التدريس 
فيحيلونها إلى زملاء أكثر اهتماما بالتربيةء ثم يأخذون هم في الاشتغال 
بما يعتبرونه العمل الحقيقي بالنسبة لهم. ليكن.. . ولكن ماذا يقول عنهم 
زملاؤهم الذين لا يتاح لهم مثل هذا التخفف من أعباء التدريس ؟) 

إن الحاجة فى هذه البلاد تدعو إلى الاحتراف فى مجال البحوث ذات 
السفة الأسامسية مع التفكير في القيمة الاقتسادية ثل هته لاحات 
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وليس في الربح الذي توفره أو في استخدامها لتدريب طلاب الدراسات 
العليا. وأيما قارئٌ لاحظ كيف تظهر البكتيريا المختزلة للكبريتات كثيرا في 
أجزاء مختلفة من هذا الكتاب سوف يدرك كم تكون الأبحاث فى هذه 
الكائنات كفا لو كانت هذه الأبحاث مركزية لا موزعة بين المختبرات المهتمة 
بأنواع التكنولوجيا المختلفة التي تظهر فيها الميكروبات. وهناك طريقتان 
لتنظيم هذا الأمر. إحداهما أن ننشىٌ معهدا كبيرا للميكروبيولوجيا 
الاقتصادية تتصدر في برنامجه بكتيريا الكبريت جنبا إلى جنب مع 
الميكروبات الأخرى ذات الأهمية الاقتصادية. والطريقة الأخرى أن نقيم 
نحو اثنتي عشرة وحدة متفرغة للبحث موزعة على أنجاء البلادء والأقضل 
أن تكون في الجامعات (على أن تستقل بالتمويل) حيث يتفرغ البحث المتعمق 
في جوانب الميكروبيوولوجيا الاقتصادية تماما في مشروع يشمل أيضا 
دراسة بکتيريا الكبريت. 

لقد شرحت الميكربيولوجيا الاقتصادية في نهاية الفصل الثاني» وأشرت 
إلى أن هذا الموضوع لا يدرس في آية جامعة. وليست هناك حاجة تدعو 
إلى تدريسه للحصول على درجة جامعية. والأفقضل في الواقع-أن يقبل 
عليه العلماء بخلفيات أكاديمية جيدة في الميكروبيولوجيا والكيمياء الحيوية 
والكيمياء. ومن الواضح تماما أن تدريب مثل هؤلاء الناس مبالغ فيه إلى 
حد كبير في بريطانيا اليوم. ويبدو الأمر كما لو كنا ندرب خبراء في علوم 
التوجيه بالحاسب الآلي ثم نعرض عليهم عند التعيين أن يختاروا بين العمل 
مدرسين أو صرافين (ويخبرني أصدقائي من المختصين بالرياضيات أننا 
نقوم فعلا بمثل هذا الأمر الفظيع. ولكن لندعهم يحاربون معركتهم). إنني 
أقرر مرة آخرى أن هذه البلاد تحتاج ما إلى معهد كبير للأبحاث المركزية 
(يشبه المعهد القومي للأبحاث الطبية أو مختبر الفيزياء القومي) أو إلى 
فن وعدا ت لبخت ف اعات ما جيك كن فت مات 
الميكروبيولوجيا الكيماوية-كما تؤثر في المجتمع عامة-بطريقة التقرغ العلمي. 

وإذا كنت مع ذلك أستنفد آخر جهد لي فآنا على وعي بوجود وحدة 
أبحاث واحدة فقط يقتصر نشاطها على جانب من جوانب الميكروبيولوجيا 
الاقتصاديةء وأن المعهد الوحيد المؤهل من بعيد ليملا هذه الفجوة وهو 
معهد صغير تماما-إنما يختص بالحرب البيولوجية. أمة عجيبة أمة 
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ولأ رج بعد ذلك إن موضزعى اريسي شى القصرل الأرلى هن هذا 
اکا کا آتنرة فی تهات القصل اتتام نظت إل لیوات من 
زاوية الانسان الغرد وان دا هذا اتقرد ديد الاشتال نة وطقاة 
ثم كتبت عن الميكروبات بضعة فصول من زاوية المجتمع وتركيبه الاقتصادي: 
وسآتناول الآن جدوى الميكروبات لالإنسان كنوع بيولوجي ؛ فانظر إلى الدور 
الى تسده قى فور رتطرر الكااة لاخر ورف ابيع 
عندئذ في النهاية أن أقول شيتًا عن الميكروبات والإنسان قي عصر الفضاء 
بل وسوف أذكر بعض التنبؤات-وليست كلها حمقاء-عما يمكن أن يخبده لنا 
المستشبل فى طياته. 
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لقد شغلنا أنفسنا في هذا الكتاب حتى الآن 
بأهمية الميكروبات بالنسبة للجنس البشري في 
الوقت الراهن. حتى وان عادت هذه الأهمية إلى 
أنشطة الميكروبات التي حدثت منذ ملايين السنين 
قبل ظهور الإنسان على هذا الكوكب كما في حالة 
تكوين الرواسب الكبريتية. وسنتناول في هذا 
الفصل مكان ارات د ااا وو الا خا 
كما سوف نحاول تقويم أهمية دورها في توجيه 
التطور البيولوجي. ويجب آن أذكر القراء بالتحذير 
الذي أعلنته حول الحقيقة العلمية في وقت بكر 
في الفصل الرابع ؛ حيث أننا سنتناول مسائل لا 
يمكن تحقيقها بالتجربة عادة ؛ بأننا سوف نهتم 
بصفة رئيسة بأحداث وقعت في أظلم زوايا عصر 
ما قبل التاريخ» حتى قبل تكوين الأحافير المعروفة. 
أن في العلم التجريبي عناصر غير مؤكدة حتى في 
الأمور اليومية وبخاصة في تفسير نتائج التجارب. 
وعندما يشتغل الإنسان باستنباط الماضي من 
المعرفة الراهنة حول حالة كوكبنا آبان واف 
السنوات الأولى من طفولته» يصبح التفسير غير 
مؤكد إلى حد يسلكه في باب التخمين العارف. 
والشيء المدهش حقا أننا نستطيع أن نقول شيئًا 
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قط حول البيولوجيا في تلك الأحقاب البعيدة. وإذا قبلنا-كما سيرى القارئ- 
آراء الجيولوجيين حول الخطوط العريضة للتاريخ الجيولوجي لهذا الكوكب 
فسوف نتمكن من جمع أشتات صورة مترابطة معقولة عن كيفية نشأة أول 
الكائنات الحية. ما أن يكون للأمر آية علاقة بالحقيقة فذاك موضوع 
آخر. ولكن الأمر نوع من التخمين يوسع من آفاق فهمنا للحياة وإمكاناتها 
كما يدرب قدرة التخيل. ودعونا على ذلك نتخلى عن نقاتنا العلمي في هذا 
الفصل ونرى أية صورة نظرية يمكن بناؤها حول طفولة الحياة الأرضية 
وكيفية نشأة الميكروبات في عالم اليوم. 

لقد تضاعف العمر المقدر لهذا الكوكب-كما اتفق عليه-أثناء حياتي ؛ 
وأعني بعمره الفترة التي عاشها الكوكب جرما كونيا مستقلا كما يعتقد 
الجيولوجيون وعلماء الكون. ويستنتج مثل هؤلاء العلماء العمر من توزيع 
المواد المشعة الطبيعية التي يعرفون نصف أعمارها بدقة بالغة. ويقدر 
العمر اليوم بنحو خمسة آلاف مليون عام. وهذا رقم لا يمكن تصورهء وقد 
يتجاوز العمر الحقيقي بمثات الملايين من السنين» ولكن أصبح من المستبعد 
احتمال مضاعفته أو تنصيفه مرة أخرى في المستقبل. وإذا سلمنا بان 
الأرض كانت عند تكوينها ساخنة ولا يسلم العلماء جميعا بهذا ولكنا سوف 
نتبع الغالبية-فقد تبع ذلك فترة زمنية هائلة من التبريد تخللها نشاط 
بركاني بالغ وظلت «اليابسة» أثتاءها شديدة السخونة بحيث امتنع وجود 
المياه السائلة. واتخذت مثل هذه المياه الحرة (يد 2 )١‏ هيئة البخار. وحدشت 
في هذه الفترة عمليات كيماوية تجزيئية (ك« 0٣٥ا‏ ءه؟ a1ءنصمط)‏ سنتجاوز 
عنهاء ولن نهتم إلا بما حدث عندما بردت الأرض بصورة كافية لتكوين المياه 
السائلة الدائمة على سطح الأرض منذ ثلاثة آلاف مليون سنة تقريبا. 
ويبدو من المؤكد نوعا أن الجو كان خاليا من الأكسجين في ذلك الحين. ولا 
تقل هذه تفر اعفاد عل الأعهااة الكاوة اة قب 
وإنما يمكن استنتاجها أيضا من التركيب الكيماوي لتكوينات الصخور التي 
كانت معرضة في ذلك الوقت. وكان الجو يتركب بصفة رئيسة من الميثان 
والأيدروجين والأمونيا مع احتمال وجود القليل من ثاني كسيد الكربون 
وكبريتيد الأيدروجين والنتروجين والغازات النادرة (الهيليوم والنيون وأرجون 
والكريبتون والزينون). وربما كانت هناك عواصف رعدية دائمة تقريبا مع 
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ما يتلوها من البرق والاضطرابات الكهربية. ولم تكن هناك-فضلا عن 
ذلك-طبقة من الأوزون التي تحمي أسطح الأرض اليوم من غلب الأشعة 
فوق البنفسجية التي تطلقها الشمس. ولذلك كان نوع الإشعاع الذي تستقبله 
الأرض من الشمس مختلفا تماما عما هو عليه اليوم. 

وقد قام الدكتور س. ل. ميللر 8.1.۷11٠١‏ بإجراء مجموعة من التجارب 
نتائتجها ذات دلاتل هامة في مختبر الآستاذ ه. ك. يوري .رe ۰۳.٥.0۲‏ وبین 
أن مخلوطا رطبا من الميثان والأيدروجين والأمونيا عرض برهة لشحنة 
كهربية أنتج قليلا من مركبات العضوية تشمل أحماضا عضوية وأحماضا 
أمينية كان المظنون حتى اليوم أنها لا ينتجها سوى الكائنات الحية فقط. 
وفي تجارب تلت التجارب السابقة ضيف القليل من سيانيد الآأيدروجين 
Gy ihiê‏ ارط وکبریتید الأيدروجين والفوسفات وهلم جرا إلى الغازات 
السابق ذكرها فنتجت أنواع مختلفة متعددة من المركبات العضويةء وكثير 
منها مثل البيورينات ٣٠٠٣١١‏ يميز الكائنات الحية بنوع خاص. كما أن الأشعة 
فوق البنفسجية-فضلا عن ذلك-عامل قوي أيضا في تكوين المادة العضوية 
من آخلاط الغازات التي يحتمل وجودها في الجو البدائي. ويرتب على 
ك أن ار هد اکل ف الاد اها کا رجام ددا 
من المواد العضوية تكونت بفعل التفاعلات الكهروكيميائية a1ءنصعطعهء)ءماء‏ 
والضوء كيميائية ادءصعطء اطم من هذا النوع. وأصبحت البحار نموذج 
البيئة التي يستطيع آن يزدهر فيها مثلا الكثير من البكتيريا اللاهوائية 
التي نعرفها اليوم. ولكن لم يكن هناك مثل هذه البكتيريا ولا أية كائنات 
حية آخرى. وعلى ذلك تراكمت تلك المواد وتفاعلت فيما بينهاء وأنتجت 
مركبات جديدة امتصتها الصخور ثم زيحت مرة آخرى لتتفاعل من جديد. 
ولا بد أن البحار كانت في الحقيقة تمور بالتفاعلات الضوء كيماوية تتكون 
من خلالها وتتفاعل وتتحلل مركبات عضوية لا حصر لها. ويجب أن أؤكد 
أن تركيز هذه المواد ريما كان منخفضا جدا حتى لا تعطى كلمة «حساء» 
انطباعا خاطتًا . والبحار التي يعتقد أن ملوحتها لم تكن تتجاوز ثلث ملوحتها 
اليوم» كانت تحتوي على مواد غير عضوية. كالأملاح ونحوها اكثر بمراحل 
مما فيها من الأحماض الأمينية والكيماويات العضوية الأخرى. وكانت 
الأمكنة الوحيدة التي ترتفع فيها نسبة المواد العضوية هي حواف البرك 
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الآخذة في الجفاف أو أسطح المواد ذات الشراهة الخاصة للمواد العضوية 
كالطمي متلا. 

لقد كنت في الفصل الرابع شديد التاكيد على أن احتمال التولد التلقائي 
الب كل اة ول اة لاال ادت آقل مذ فة اين من 
الس اها اران الماات ال ركه اة الحو ا اى کات 
تحدث كما وصفت. وقد ناقش برنال 1١١ء8‏ وآوبارين ”نةم وهالدين 
م وبيري ءام وآخرون» كيف أن المادة العضوية-التي تركزت على 
أسطح الصخور آو الطمي۔ریما طرآت على ترکیبها تعقيدات آدت إلى 
تكوين جزيئات مشابهة لجزيئات المادة الحية التي نعرفها اليوم» وأن نوعا 
نن الطون الارن كن درف د كرتت الجراة وسرت فى 
الطرق حتی خرج منھا جزئ قادر على تيسير بناء جزيئات آخرى تشبهه. 
وقد لا تكون هذه الخاصية صفة لجزئ واحد» فريما اتفق أن اجتمعت 
الجزيثات وآدت إلى إنتاج مجموعة كاملة. ولعل لمثل هذا الجزيء أو مجموعة 
الجزيئات خاصية أساسية من خواص الكاثنات الحية. أي التكاثر الذاتي 
Sef reproduction‏ . ولا شك أن أنظمة عدیدة کهذه تکونت تم تلاشت قبل آن 
SE O a O e‏ 
ظهور أنظمة آخرى باستخدام المتاح من المادة العضوية في إنتاج المزيد من 
نوعه ذاته. 

ان هتد ارات ا رل آل اتحو اقرا سا بش اة 
ديد قارا اة الوم ن العام الذين بقارن هده مسال وان كارا 
رن رل القاص ل كه كد اك اة السرا رة هن الراك 
الاي في مال الإقين خسو كران اكمار الى دن إلى ضور 
الات الا ك اة تج وی اكرون غل هة رن 
التجمعات المساعدة ءاة۷إءءة-ه». وهي قطرات من المادة العضوية تتكون 
تحت ظروف خاصة في الاء وتنقسم إلى اشتين عندما تزيد على حجم 
معين» فهي أشبه بالميكروبات الحية وبينا يفضل آخرون أن يفرضوا تدخل 
القوة الالهية. ‏ رئيس من اللنتبعه أن تكرن الگانات الأرخة اة قت 
جاءت بذورها من مادة حية كامنة من مكان آخر في الفضاء وإن كان هذا 
اراي الم يرات ورجا تي اة اسان واه بجي عن 
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مسالة كيفية نشاة الحياة. وسوت نوافق-من أجل تحقيق هدفنا من هذا 
الفصل-على أن الكاثنات الحية قد ظهرت بطريقة ما في بيئة مائية خفيفة 
ااا فر وان كل درف اراد الم ا ا ا ا ی 
اسح اواد الضابة كالسخرر والى رجيات الردال وأن الجو كان 
يحتوي على قليل من الأكسجين أو يخلو منهء وأن الكائنات البدائيةوان كنا 
افا غ ناوات ع سح اكرات كا هان كاتا 
من حيث أنها كررت ذواتها من المواد العضوية المتاحة. وقد خطت الخطوة 
الأولى فى عملية تطورية حبن استخدمت المواد المتاحة» وعلى ذلك قللت 
من احتمال ظهور الكائنات المناضة. 

أي نوع من الميكرويات أشبهته هذه المواد أقرب الشبه 9 من الواضحإذا 
رجعنا إلى الفصل الثانى-أن البكتيريا اللاهوائية ذات خصائص مشتركة 
موه اعات اة فهي تستطيع النمو في غياب الهواء بهدم المواد 
العضوية والحصول على الطاقة اللازمة للنمو من هذه التفاعلات. 
اك وات اعرا الى مرها البح كات ركب على ر غير فيل 
من التعقيد كميكروبات» ومن المستبعد إلى أقصى حد أن تحتوي على أية 
أشباه للكاتنات الحية الأولى. ولكن الإنسان يستطيع القول بان أنواعا عديدة 
من البكتريا اللأهواتية التي تعرفها البوم كانت تستطي أن تسيا لو وجدت 
في بيئة شبيهة لما نتصوره قبل نشاة الحياة. 

ومن الفوارق الهامة أن هذه الميكروبات البدائية ربما كانت قدراتها 
التغايفرة محدودة جداء وعلها كائت تكن من عدد قليل سيا هن الجزيفات 
القدة وتطها حت ها من أصول غلى تشن النوبة سن اليد 
متاحة في «الحساء» نما حولها. وكانت في حاجة إلى تفاعلات كيماوية قليلة 
جدا مضاعفة أعدادها. وهي لم تكن مع ذلك تشبه الفيروسات كما يميل 
بعض الناس إلى الإعتقاد ؛ لأن الفيروسات تحتاج إلى نظام حي كامل للنمو 
عليه ؛ فهي-كما رآينا في الفصل الثاني-«تبرمج» ۳٣۳۴‏ ۲۵ع٥إ٣‏ إنزیمات کائن 
آخر لتصنع مزيدا من الفيروسات بدلا من المنتجات الطبيعية ؛ إذ تعمتمد 
الفيروسات على وجود نظام كيماوي حيوي معقد تماما. 

ونيس دى ميكروياشا البذ اة متل هذه الأنظمة اتيا عليها: ركن كان 
لديها على الأقل مخزون رائع من الطعام. وقد كانت-فضلا عن ذلك-معرضة 
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للاشعاع فوق البنفسجي الدائم» وتسبب الأشعة فوق البنفسجية تحولات 
كيماوية في مختلف الجزيئات حتى تلك الجزيئات التي تكون ميكروباتنا 
البدائية. وربما قتلت مثل تلك التحولات الميكروبات» وأوقفت قدرتها على 
التكاثر. ومن المحتمل خلال الملاين بعد الملايين من السنين أن بعضها غير 
تركيبه الكيماوي إلى حد كبير» دون أن يفرط في قدرته على التكاثر. وعلى 
ذلك آمكن خلق ميكروبات جديدة مختلفة بطبيعتها عن سابقاتها وقادرة 
على التكاثر في الصورة الجديدة. وهذه العملية مثال بسيط لما نعرفه باسم 
الطفرة :ناهام وهي تغير في التركيب الموروث لكائن حي يسببه عامل 
فجائي» ويؤدي إلى تكوين ذرية لها صفات مختلفة عن الآباء. أن الطفرة- 
كما يعرف كل قارئ-هي أساس التطور. وإذا أضفى التطفر مزية على 
الطافرات فإن تلك السلالة تميل-على المدى الطويل-إلى التغلب على سابقاتها 
وإلى أن تحل محلها. وقد حدت التحول البطيء للأنواع الحية الذي نسميه 
التطور خلال آلاف السنبن على هذا الكوكب بهذه الطريقة بوساطة العملية 
المعروفة باسم الانتخاب الطبيعي. 

وسوف نذكر المزيد عن الطفرة في هذا الفصل فيما بعد ؛ ذلك بأننا 
نعرف الكثير عن كيفية وسبب التطفر في الميكروبات الآنء إلا أنه يكفي في 
موضوعنا الراهن أن نشير إلى أن الأشعة فوق البنفسجية من أنجع الحوافز 
في الطفرة وعلى ذلك إذا كان لميكروباتنا البدائية آية مشابهة بالميكروبات 
الحالية فهي أن معدل تطفرهاء ربما كان عاليا جدا. 

وإذا كان ظهور الكائنات الحية في الحساء الأولى سبيلا إلى إزالة 
الجزيئات العضوية المعقدة من فلك لاء وإدخالها في الكائنات البدائية 
فالنتيجة المترتبة أن أية طفرة-مكنت الكائن الحي من الحياة مع قدر أقل 
من المراد العضوية-قد أكسبت الكائّن الطافر مزية هائلة يتفوق بها على 
جيرانه. وعلى ذلك يكون هناك ضغط انتقائي قوي يحفز ظهور قدرة 
تخليقية زائدة ؛ آي أن التطور البيولوجي قد حدث في اتجاه الاحتياجات 
الغذائية الأبسط فالأبسط حتى ظهرت في النهاية الكائنات ذاتية التغذية 
الذاتية (وسوف أذكر القراء-حتى اكفيهم مؤونة التقليب الظافر فهرس 
الشروح-بان ذوات التغذية الذاتية هي ميكروبات يمكن أن تستخدم المواد 
غير العضوية كلية من أجل النمو مثل الكبريت وتاني أكسيد الكربون 
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والأكسجين أو ضوء الشمس وثاني أكسيد الكربون والماء). 

إن فكرة ظهور ذوات التغذية الذاتية بعد ذوات التغذية العضوية تنشا 
طبيعيا من هذه الصورة للتطورء وإن كان الاتفاق لما يستقر دائما على هذه 
المسالة. وقد كان غلب الميكروبيولوجيين منذ ثلاثين عاما يميلون إلى اعتبار 
ذوات التغذية الذاتية متلا على اكثر الكائنات الحية بدائثيةء والسبب ببساطة 
أن آغلب الميكروبات الآن عضوية التغذيةء وفي الإمكان رسم مسالك تطورية 
معقولة بين الميكروبات الموجودة حاليا في اتجاه ذوات التغذية العضوية. 
وقد كان الميكروبيولوجيون على حق تماما في هذه النقطة الأخيرةء كما 
سترى فيما بعد. ولكن من العسير اعتبار ذوات التغذية الذاتية أآمثة على 
اكثر الكائنات الحية بدائية لسبب بسيط هو أنها تحتاج الظافر امتلاك 
عدد هائل من الإنزيمات المنفصلة حتى تتمكن من بناء أجسامها من المواد 
غير العضوية. وليس هناك شك في أن ذوات التغذية الذاتية قد ظهرت في 
بواكير التطور ولكن الأدعى الظافر المعقول أن نتصورها قد نشآت من 
كائنات كثر بدائية كانت عضوية التغذية. ترى ما هي صنوق الكائنات ذاتية 
التغذية التي نعرفها اليوم وقد تشبه الصنوف الأولى من ذوات التغذية 
الذاتية 5 لا بد أن تكون هذه الكائنات لا هوائيةء وعلى ذلك تكون من 
المرشحات لهذا التشابه بكتيريا الكبريت الملونة التي تؤكسد الكبريتيد الظافر 
الكبريت والكبريتات بمساعدة ضوء الشمس.وهناك طحالب خضراء مزرقة 
يمكن أن تتمو لا هوائيا-إذا وجد الكبريتيد-وتختزل ثاني أكسيد الكربون 
كذلك مع ضوء الشمس. كما أن هناك بكتيريا تستطيع اختزال الكربونات 
إلى الميثان أو حمض الخليك باستخدام الأيدروجين. وقد عرفا سلالة من 
البكتيريا يمكنها اختزال النترات بينا تؤكسد الحديدوز الظافر الحديديك 
وآخرى تؤكسد الكبريت مع النترات» وبكتيريا غيرها تستطيع أكسدة 
الأيدروجين مع النترات. ومع ذلك فليس مجال الاختيار بين ذوات التغذية 
الذاتية واسعا جدا. وليس الاحتمال كبيرا في أن يكون البعض_من تلك 
البكتيريا التي ذكرناها-من المرشحات كشبيهات لذوات التغذية الذاتية الأولى. 
ذلك بان هناك احتمالا قليلا لوجود كثير من النترات في الظروق الكيماوية 
السائدة آنئذء وان كان المحتمل وجود وفرة من الكبريت والكبريتيد في 
البيئة. 
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وتأتي إحدى الإجابات على هذا السؤال من اكتشاف تم عام ۱960 
لمجموعة غذائثية من الميكروبات يبدو أنها تقف موقفا وسطا بين الكائنات 
ذاتية التغذية والكائنات عضوية التغذيةء إذ تستطيع بكتيريا دیسلفو طبرو 
Desulfovibrio‏ مثلا-وهي مجموعة من البكتيريا المختزلة للكبریتات-أآن تۇكسد 
الآلد و جن م اكرات لري اا ارتيه 

کب ار کا + 4+ یں س کب کا + 4 ید ا 

CASO, + 4H, Cas + 4HO 

ثم هي تستخدم الطاقة الناتجة من هذا التفاعل لتمثيل المواد العضوية. 
وكذلك یوجد نوع من ثیوباسلس ددسااiءهطهنط1‏ یسمی ٹیوباسیللس 
انترمیدیوس. usنل ٣٥۲٣٥‏ یستطیع المزاوجة بين آكسدة الكبريت وتمثيل 
الاد السكرة وهات لیل غل آن اف کیا من جسن هرد و موتا 
Hydrogenomonas‏ تزاوج بين أكسدة الأيدروجين وعمليات التمتثيل. وقد اطلع 
ألكاف على بت وا فالآل تين أن اكير اة نيان دى 
عمليات مشابهة عند أكسدة الميتان. ومن المؤكد أن بعض بكتيريا الكبريت 
التي تJin‏ ضlÛg Photosynthetic sulfur bacteria‏ الخلات ١ءء‏ نتيجة 
لعملية التمثيل الضوئي . وكما رأينا منذ برهة 5 تعتبر بكتيريا الكبريت التي 
فل ضرا مئ فل اترات بن مركرويات اليو تبي ات اوبات 
البدائية ذات التغذية الذاتية. وعلى ذلك يبدو من المحتمل أن التغذية الذاتية 
yطutotrop-وان‏ جاز ظهورها في مرحلة مبكرة من التطور-قد سيقها ما 
يسمى «التغذية الذاتية الکكيمlوية Chemotrophic assimilation¬«‏ آي المزاوجة 
بين تفاعل غير عضوي يولد طاقة من ناحيةء وتمثيل مركبات عضوية 
بسيطة في الخلية من ناحية أآخرىء» ثم استعمال هذه المركبات العضوية في 
بناء مادة الخلية. ولا يحتاج الآمر بعد ذلك سوى خطوة تطورية صغيرة من 
مرحلة التمثيل هذه إلى التغذية الذاتية الحقيقيةء آي تمثيل ثاني كسيد 
الكريون. ‏ وهناك الميكروبات تداخل بين هذين النمطين من التغذية. 
ويستطيع الإنسان اليوم أن يجد أنواعا تؤدى أحد النوعين أو كليهما بين 
المجموعات ذاتها من البكتيريا مثل مجموعة ثيوباسلس ااiءدطهنط].‏ ولكن 
ظهور التغذية الذاتية كان خطوة حاسمة في التطور لأنها هيات ول بدیل 
مووق به للفوران الضوء كيمياوي الأولي يقوم بدوره في تراكم المواد العضوية 
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على هذا الكوكب. وإذا كانت الكائنات ذاتية التغذية «الجزئية( التي 
وصفناها قد تستخدم مكونات «الحساء» الأولى بصورة كفا بكثير من 
سابقاتها الأوليةء فهي ما زالت تعتمد على هذه المكونات كلية في سبيل 
بقائها. وهي لا تستطيع أن تسارع في النمو والانتشار بصورة اكبر مما 
يسمح بها تكوين المادة العضوية بطريقة ضوء كيماوية. أما الكائنات ذاتية 
التفذية الحقيقية. ‏ فقد كانت المخلوقات الأولى التى أصبحت مستقلة 
بتخليق عضوي ذاتي «Spontaneous organic synthesis‏ والأجت أن اكفأها 
كانت تلك التي استخدمت الإشعاع الشمسي في هذا التخليق. وهي ميكروبات 
لا هوائية تمتل أجواء النباتات الخضراء. 

وتنشا مشكلة حبن نفترض مثل تلك الأهمية الفائقة لذوات التغذية 
الذاتية في الاقتصاد البدائي لهذا الكوكب: من أين حصلت هذه الكائنات 
على ثاني أكسيد الكربون لتثبيته عندما كان الجو يتركب من الميثان والأمونيا 
والأيدروجين § والإجابة المحتملة هي أن الأكسجين تكون باستمرار بوساطة 
تفاعل ضوء كيماوي مع الماءء ولكن هذا الغاز-بسبب طبيعة الجو-تفاعل 
بسرعة مع الميثان لتوليد ثاني أكسيد الكربونء كما تفاعل الأكسجين مع 
الأمونيا لتوليد النيتروجين ثم مع الأيدروجين لتوليد الماء مرة ثانية. وعلى 
ذلك تم تحول دائم للميثان إلى ثاني أكسيد الكربون. وللأمونيا إلى النتروجين 
على الأرض» وأدى إلى تكوين صخور الكربونات من ناحية والى النتروجين 
الطليق الشائع في جونا اليوم من ناحية أخرى. 

دعونا نتوقف عند هذه المرحلةء وننظر فيما إذا كنا قادرين على جمع 
بعض الحقائق المتعلقة بهذه الصورة. أننا نرى عالما فيه بحار دائمةء ولعلها 
أصبحت ملحة تماما بعد أن غسلت العواصف والأمطار الأملاح الذائبة من 
الصخور والتلال والجبال بالرغم من آنها كانت فيما سبق ضعيفة الملوحة 
نوعا. وكان البحار خاليا من الأكسجين ولكن كان هناك قدر وفير من أشعة 
الشمس مع مكون قوي من الأشعة فوق البنفسجية. وكان في البحار قدر 
مناسب من كبريتيد الأيدروجين الطليق تولد جزئيا بفعل المیكروبات كما 
تخلف بعضه من الجو البدائي. كما عاشت جماعة من الميكروبات البدائية 
تدير دورة الكبريت (إذ تختزل الكبريتات إلى الكبريتيد ثم تؤكسد هذا عن 
طريق الكبريت إلى الكبريتات)ء وتتمثل المواد العضوية الناتجة بطريقة 
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ضوء كيماويةء بالإضافة إلى آية مواد عضوية تولدها ذرات التغذية الذاتية 
الناشئة. وبالرغم من احتمال أن الميكروبات المؤكسدة للحديد والأيدروجين 
كانت موجودة إلا أننا سوف نجزم بعدم وجودها آنذاك لأن مثيلاتها اليوم 
تحتاج عامة إلى النتروجبن أو النترات» ولعل هذه المواد كانت نادرة. ولعل 
تثيوباسلس 111ءهطهنط1 كانت نادرة لسبب مشابه . وربما كانت الميكروبات 
المنتجة للميثان شائعة. وهي تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى الميثان بينا 
تؤكسد آية مادة عضوية متاحة. وربما كانت الميكروبات القادرة على اختزال 
ثاني أكسيد الكربون إلى الخلات شائعة بالمثلء ولعلها وجدت في الخلات 
واحدة من أفضل المواد المعروفة المناسبة لعمليات التمثيل الكيماوي في 
النمو والتي وصفناها. 

قد تذكرنى قائلا وين الحقائق 5 حسناء هناك مجموعة من التجارب 
لها صلة رة بهذا السزال: فار كدريا[الشترلة للكبريتاس ها رأينا قي 
الفصل السادس-تفصل نظائر الكبريت المشعة عند اختزال الكبريتات» وهي 
نقطة بالغة الأهمية في تقرير الأصل الميكروبي لرواسب الكبريت. ويستطيع 
الإنسان باختبار كمية نظائر الكبريت المشعة في الأملاح المعدنية المرسبة 
خلال الأحقاب الجيولوجية المعروفة أن يعرف ما إذا كانت تعرضت لفعل 
الميكروبات. وقد استقصى عديد من الجيولوجيين الأمريكيبن هذا الأمر. 
وهناك دليل واضح على آن فعل الميكروبات بوساطة بكتيريا الكبريت يرجع 
إلى تثمانمائة مليون سنة مضت» وتبدى بعض العينات التي يرجع عهدها 
إلى بليونين من السنين فصلا مؤكدا «oناة«مناءة؟‏ مsitivهم.‏ وفضلا عن ذلك 
وجد الدكتور بارجهورن ١۲٥٥1ع:8‏ تكوينات مجهرية تبدو قريبة الشبه جدا 
بالطحالب الخضراء المزرقةء وهذه الطحالب وثيقة الصلة اليوم ببكتيريا 
الكبريت ذات التمثيل الضودى ۲aءاء2ط su fur‏ hotosyntheticم‏ ؛ وجد ذلك فی 
بعض صخور ما قبل العمر اک Pre-Cambrian‏ التي یرجع تاریخها إلى 
أبعد من بليوني سنة خلت (وهي صخور صوانية ۲۲ءطء ١ا؟ما‏ تقع شمال 
بحيرة سوبیریور ۲٥ن۲ەم‌اء‏ فی کندا) . (ولعلی أضيف هنا أن الأشكال الموجودة 
في الصخور الصوانية ا البكتيريا ااا المحبة الحرارة التي أوجزنا 
الإشان إلبهااقي النصل الكاني رمناك قى من النطق فى الراع الغاتق 
بان غلب الگرودات البدائية کات رة للحرارة» لأن اناه السائلة الأولى 
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على هذا الكوكب كانت حارة. ولكننا في حديتنا الراهن ينبغي آن ندع تلك 
الفكرة كواحدة فقط من تخمينات عديدة ممكنة حول حالة الحياة البدائية.) 

وربما كانت الآثار المجهرية في الصخور القديمة دليلا لا يعتمد عليه 
تماما في دعم فكرة ما عن التطورء ولكن فصل النظائر يبدو موثوقا به 
ويزودنا بأول حقيقة مقنعة في هذا المجال. ويمكن أن نؤكد أن عمليات 
الأيض الميكروبي للكبريت كانت شائعة الحدوث فيما بين بليونين من السنين 
وثمانمائة مليون سنة (ودعنا نذكر عابرين كي نتأمل مقياس الزمن أن آولى 
الأحافير الثابتة تبدو في الصخور التي يبلغ عمرها نحو خمسمائة مليون 
سنة) وكان جو هذا الكوكب لا هوائيا خلال هذا الزمن كله . وكانت الكائنات 
الحية السائدة هي الأسلاف البعيدة لبكتيريا الكبريت في عصرنا الحاضرء 
وكانت العملية الكيماوية الحيوية الرئيسة على الأرض هي دورة الكبريت. 
او هکذا يبدو . 

ما الذي حدث بين ثمانمائة مليون سنة خلت حينما لم يكن الأكسجين 
متوفرا وخمسمائة مليون سنة عندما كان هناك بعض الأكسجين أن لم يكن 
بترکيزات متل ما هو موجود اليوم ؟. 

تحتوي بكتيريا الكبريت الملونة التي نعرفها اليوم على الكلوروفيل» وهو 
الصبغة الخضراء اللازمة للتمثيل الضوئي في النباتات. ويستطيع الإنسان 
أن يعبر عن العملية الكيماوية في تمثيلها الضوئي ببساطة شديدة على 


النحو التالى: 
4 ٍ ضوع الشمين ۳ 
Sunlight‏ 
2H,S + CO2 Chlorophyll 2S + [CH,O] + HO‏ 


ويمثل [ك يد 2 |] المادة الكربوهيدراتية (ويعني هذا بالنسبة لغير 
الكيماويين أن البكتيريا تصنع المواد الكربوهيدراتية من ثاني أكسيد الكريون 
بمساعدة ضوء الشمس بينا تشطر بريتيد الأيدروجين إلى الكبريت والماء): 

ونعرف اليوم مجموعة من البكتيريا الملونة غير الكبريتية تؤدي عملية 
التمثيل الضوئي باستخدام المادة العضوية بدلا من كبريتيد الأيدروجين 
(وقد أوجزنا الإشارة إليها في الفصل الثاني). وهي أيضا لا هوائية (عندما 
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تؤدي التمثيل الضوثي على الأقل). ويمكن أن نعتبر أنها تزيل الأيدروجين 
من المادة العضوية وتستخدمه في اختزال ثاني أكسيد الكربون. وإذا كتبنا 
يد ع ۸ ,1آكرمز لجزئ عضوي تستطيع البكتيريا إزالة الأيدروجين منه فإن 
في الإمكان توضيح تمثيلها الضوئي على النحو التالي: 


5 وء الشمين 2 

2يد ع + ك ار I‏ [ك يد ا] + ار 
Sunligh‏ 

2H,A + CO, Chlorophyll [CH,O] + O, 


وهو کا ا رب كر كبرت و ا ب ارجا 
في النظر ان ندرك آن اسا لم کن را إلا إلى ارقت لى رعذ 
ا کو ا وا و ا ا ا ر را وچ 
أو الجزيء العضوي يد 2 ع مستخدمة الماء فقط: 


ضوء الشمس 


|] ندا 2# ت ا[ نك‎ 
الكلوروفيل‎ 
Sunligh 
H,O CO, Chlorophyll [CH,O] 0, 


وهي تشطر الماء منتجة الأكسجين. 

وهذا التفاعل-لو شاع انتشاره-آدى إلى تأثير لافت على بيئة كوكبنا كلها 
؛ ذلك بأن كبريتيد الأيدروجين والأكسجين يتفاعلان معا. وهما يتفاعلان 
ببطء فقط. ولکنهما لا يمكثان جنبا إلى جنب طويا: إذ هما ينتجان الكبريت 
والماء. وعلى ذلك يكون ظهور الميكروبات القادرة على توليد الأكسجين من 
الماء كارثة على دورة الكبريت. فهي تزيل كبريتيد الأيدروجين» وتستنزف 
الكبريتيد بالتآكسد وتتجه إلى إيقاف العملية كلها. وإذا وقفت العملية فان 
هذا يعني أن الميكروبات المسئولة عنها ستتوقف عن النموء فيموت أغلبها 
آما الأحياء منها فستبقى في بيئات محدودة فقط ؛ كالنظم الكبريتية 
مثلاهاەurگار؟‏ والتی a‏ فى الفصل الأول حيث أدت الظروف المحلية 
الخاصة إلى أك الأكسخة 
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إننا نستطيع بهذه الطريقة أن نرى عملية منطقية تؤدي إلى ظهور ذوات 
التغفذية الذاتية من خلال التمثيل الضوئي» والتي ولدت الأكسجين من الماء 
بينا حولت ثاني آكسيد الكربون إلى المادة العضوية. ثم تزول الغازات كالأمونيا 
وكبريتيد الأيدروجين من الجو ببطء بسبب قدرة التفاعل الكيماوي 


۳ 


فيهرب الأيدروجين باستمرار في الفضاء ؛ فهو أخف من أن يحتجزه 
كوكب في مثل كتلة الأرض زمنا طويلا. وعلى ذلك يصبح الجو يتآلف من 
الأكسجين والنتروجين وثاني آكسيد الكربون» ويمكن أن يضاف بعض الميثان 
المتخلف كذلك» ولكن أغلب الأمونيا المتخلفة تذوب فى البحار. أما ميكروباتنا 
اللأهوافة الذافة فسكحه الأك ال عامة قير مرضیة إلى حد گر ذف 
بان البيئة تساعد الكائنات القادرة على استخدام الأكسجين حيويا بطريقة 
ما تبتدعها. وينتج الأكسجين في الجو الأوزون عل أطراف الغلاف الجوي 
كما يفعل اليوم. ويمنع هذا الأوزون كثيرا من الأشعة فوق البنفسجية التي 
كانت مسئولة في الظروف البدائية عن الفوران الضوء كيماوية. وعل ذلك 
يقل احتمال التولد التلقائي» كما يتناقص معدل التطفر العادي بين 
الميكروبات. لكن هذا الموقف قد يناسب الكائنات الحية التي سبق استقرارهاء 
لأن التطفر يستمرء وان كان معدل حدوثه أقل. وتصبح الوراثة كالبيئة ذات 
صفات أثبت» فتبقى الأنواع فترات طويلة بغير تغيير. إننا نعلم أن الكائنات 
التي تتنفس الأكسجين قد ظهرت فعلاء فهل نستطيع أن نذكر شيئًا عن 
كيفية ذلك ؟ 

إن بين الإنزيمات لدى الكائنات التي تتنفس الأكسجين اليوم مجموعة 
تسمى السيتوكرومات كعصهإطءها ر٤‏ . ولهذه صلة كيماوية بالهيموجلوبين 
الأحمر في الدم ؛ فهي تحتوي على ذرات من الحديد مترابطة في مجموعة 
كيماوية خاصة تسمى البورفيرين «ن٣رطمإممء‏ علاوة عل الأحماض الأمينية 
العادية. وتكسب مجموعة البورفيرين-فيما قد يخمن الكلاسيكيون-(° 
الجزيء لونا أحمر أو قرمزيا. وتلعب السيتوكرومات دورا في التفاعلات 
النهائية مع أكسجين أثاء التتفس. فهي تتعرض لتفاعلات reversible E‏ 
من التأكسد والاختزال (إذ تروح-طردا وعكسا-ذرة الحديد بين الحديدوز 
والحديديك). وتحصل جميع الكائنات التي تتنفس الأكسجين-من الإنسان 
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إلى الميكروبات-على طاقة كبيرة لعملياتها البيولوجية من هذه التغيرات. 
وذلك بعملية لم نفهمها تماما حق الآن © . 

وليس لدى البكتيريا اللاهوائية التخميرية سيتوكرومات. وإنما لديها 
أنزيمات بیئية تحتوي الحدید تسمی في ودیکسینات کہن×٥۲۵۵إ٥۴‏ تتعرض 
لتفاعلات عكسية من التآكسد والاختزالء ولكن ليس لها فيما نعلم وظيفة 
إمداد الطاقة. ولعل ميكروباتنا المتطورة في حاجة إلى ابتداع نظام الحديد 
والبورفيرين وإدماجه مع عملية لتوليد الطاقة حتى تحسن استخدام 
الأكسجين. ونحن نعلم بالطبع آنها فعلت ذلك» ولكن كيف $ آن مما يوحي 
بذلك في الحقيقة أن البكتيريا المختزلة للكبريت-متميزة عن البكتيريا 
اللاهوائية كلها تقريبا-تحتوي على الستيوكرومات. وهي بصفة عامة تملك 
سیتوکروما واحدا فقط» وهي من هذه الاخ اس م الكقرن اا 
التي تملك عادة نوعين أو ثلاثة أنواع مختلفة في الميكروب الواحد. وهناك 
بكتيريا لا هوائية آخرى لديها-سيتوكرومات وهي بكکتيريا الكبريت ذات 
التمثيل الضوئي-ويبدو أن سيتوكروماتها تتعلق بالتمثيل الضوئي لا بالتنفس 
(والتمثيل الضوتي في النباتات يتعلق كذلك بالسيتوكرومات) وعلى ذلك 
تحتوي البكتيريا المختزلة للكبريتات التي نعرفها اليوم على مثيل 
للسيتوكرومات التي نجدها عامة في البكتيريا الهوائية. ولو كانت أسلافها 
البدائية تحتوي كذلك على مثل هذه الإنزيمات فربما كانت الخطوة عند 
الميكروبات بسيطة في التطور كي تبتدع القدرة على اختزال الأكسجين بعد 
القدرة على اختزال الكبريتات. ونعنى أنها بسيطة إذا قورنت بتطور القدرات 
التخليقية المعقدة ال ا اد الذاتية. 

وحالما يظهر ميكروب قادر على اختزال الأكسجين إلى ماء بدلا من 
اختزال الكبريتات إلى الكبريتيد فسيجد عا ما جديدا ينتظره ؛ إذا فرضنا 
أن التطور قد سار في هذا الاتجاه. وستتاح له ولذريته كل تلك المناطق على 
كوكب الأرض التي جعلها وجود الأكسجين الطلق غير مناسبة للبكتيريا 
اللاهوائية. ومن المحتمل فى الحقيقة أن الكائنات التى تتنفس الهواء قد 
دات من مجعات عديدة من البكترتا اللاشراقية البداتي إلى جاتب 
البكتيريا المختزلة للكبريتاتء وريما كانت الأسلاف الأخرى موجودة بين 
البكتيريا ذات التمثيل الضوئي التي تحتوي على السيتوكرومات أيضا كما 
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ذكرت. وقد ذكرنا في الفصل الثاني أن هناك صلة بين البكتيريا ذات 
التمثيل الضوئي وبعض الطحالب البدائية بنوع خاص تسمى الطحالب 
الخضراء المزرقة. ولهذه الكائنات فيا بينها عدد من الصفات المشتركة. 

وهناك أنواع على الحد الفاصل يبدو أنها تمد القنطرة بين البكتيريا 
ذات التمثيل الضوئثى-التى هى لا هوائية وبين تلك الطحالب الخضراء 
الضاربة للزرقة وهي فا سكن كدو اللطاے اتتهيراء اتخاة 
للزرقة لديها الصفتان معا أي أنها تستطيع النمو مع الهواء أو تستطيع 
تمثيل الكبريتيدات. وهناك فى أقصى الطرف المقابل ميكروبات على الحدود 
نن الطاب الكهوا م ارو رالاتاب الكهراء الاف ولي ذلك 
نستطيع أن نرى عندئذ أن هناك تتابعا تطوريا فاصلا من خلال البكتيريا 
ذات التمثيل الضوئي والطحالب الخضراء المزرقة نحو الطحالب الخضراء 
ومن ثم إلى المملكة النباتية كلها اليوم» إذا كانت الأنواع التي نعرفها اليوم 
تمثل الكائنات التي تطورت حين تغير جو هذا الكوكب من نمط الاختزال 
آل کک الاکن 

ولن نستطيع متابعة هذه القصة في مجالات الكائنات متعددة الخلايا 
وفي الحقيقة أنا مضطر لضيق المكان أن أهمل كثيرا من التفصيلات الخاصة 
بما قد يكون عليه تطور الميكروبات وهي محور حديثنا. ولكن لعلنا نستطرد 
إلى حد يكفى لإقامة الحيوانات عل طريق تطورها أيضا حيث أننا ألمحنا 
إلى تطور النباتات العليا.... 

إن الحيوان الأولي (البروتوزون) يلوجلينا ١١ءاعا۴-الذي‏ صادفناه في 
الفصل الثاني-حيوان دقيق وحيد الخلية-يقع ا رطا ن الاات 
والحیوانات. وهو یحتوي علي جسم یسمی الکلوروبلاست هام ٥۲ه11٥-وفیه‏ 
الكلوروفيل-الذي يمكنه من النمو معتمدا على عملية التمتثيل الضوئي كالنبات 
تماماء ولكنه يستطيع أيضا تمثيل الطعام الجاهز كالحيوان-وإذا زرعناه في 
الظلام فانه يفقد الكلوروبلاست فيهء ثم تفقد فريته بعد عدة أجيال ما 
فيها من الكلوروبلاست تماماء وتصبح كالحيوانات كلية. وتصير شبيهة 
بنوع آخر يسمی أستازيا هة الذي صادفاه في الفصل الثاني أيضا. 
ويبدو ما يلي نموذجا معقولا جدا في تطور الحيوانات: (ربما وجدت بعض 
الطحالب المتحركة أنه من الأكفا ااه تبحث عن المادة العضوية الجاهزة 
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وتتمثلها اعتمادا على قدرتها على الحركة هنا وهناك. وفقدت بذلك قدراتها 
على التغذية الذاتية وأصبحت «طفيلية» 7(ءiاإئةة۴)‏ على منتجات تلك 
الأنواع التي ظلت معتمدة على التغذية الذاتية. وفقد بعضها الكلوروبلاستات 
وأصبح بذلك من حیوانات البررتوزوا ٣٣۵٥۵4‏ تم لا بد أن أنواعا مختافة 
قد نشآت ثم ظهرت مجموعات متعددة من الخلايا وهي الميتازوا 4z02)ء۸‏ 
مد سلاا اة فن الف رالتضيو وا خد نطو الماك الحبرانة بد 
ك سه إن فلا فة خرن أن تبر العا مده رة الت روات 
رک اة فو ابر مو اتشاب ان ر ا اة 
لها أهمية عامة في استمرار تطور الميكروبات الأخرى. أن الفطريات مثلا 
خيطة و هة غاا مل الشاب الا عت وات اال یر افا 
نشأت كصور متفسخة «عاةإء,ءعءل من أمتال هذه الطحالب: آي آنها کاتنات 
وجدت في تمتيلها لمنتجات الطحالب وغيرها من ذوات التغذية الذاتية 
مزية تطورية أفضل من الاستمرار في تثبيت ثاني آكسيد الكربون بنفسها. 
وأغلب البكتيريا التي نتداولها اليوم في المختبرات ليست من ذوات التغذية 
الذافة وكن أن د الإشان فن هكن الخموغات أمظة ذات عاحات 
ال رک راا فى ماتا راط مزان ادرا 
ی لقصل اترا کیت ان مکی اتکی کر مع کے کا رات ت 
بينما تحتاج الأخرى إلى أعقد الأوساط الغذائية ولم تنجح زراعة البعض 
نها عرزل عو الامج اليا ركان من الإسمامات البكرافى 
البكتيريولوجيا التي قدمها العالم الفرنسي الشهير الأستاذ أ. لووف ۸. 
1۴۴ إدراکه أن تطور المیکروبات-بعد تمام استقرارها على الأرض-كان 
يتجه نحو فقدان الاكتفاء الذاتي. فقد أصبحت الميكروباتويخاصة 
الميكروبات المرضية-تعتمد فى وجودها اكثر فاكثر على المواد العضوية التى 
تتراكم من النباتات الاك والميكروبات متعددة القدرات كما ات 
الكائنات العليا أو مخلفاتها محل «الحساء» الأولي كبيئة لأغلب الميكروبات. 
والتغذية الذاتية وحتى القدرات التخليقية المتقدمة ليست فيها مزية تطورية. 
ولذلك اتجه التطور الميكروبي ناحية فقدان مختلف القدرات الكيموحيوية 
الخاصة.. ولعل الحالة القصوى لمثل هذا التفسخ الفسيولوجي موجودة في 
الفيروسات. فتلك مخلوقات بغير تركيب تقريباء وقد فقدت كل أنزيماتها 
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وتعيش كلية كطفيليات على الكاثنات الأخرى. ونستطيع مرة أخرى أن نجد 
نماذج لعملية تطورية إذا نظرنا إلى الأنواع الوسيطة الموجودة اليوم إذ 
توجد في التربة كائنات دقيقة تشبه البكتيريا تسمى بديللو فيبريو 
Beli‏ التي تنمو على المادة العضوية وتعدى البكتيريا الحقيقية وتتطفل 
عليها إن سنحت لها فرصة لذلك. وتوجد كائنات دقيقة وهي الميكوبلازمات 
Mycoplasms‏ التي بمکن القطع بأنها تشبه البکكتيريا (وان کات العلاقة مع 
البروتوزوا أو الفطريات ممكنة أيضا لأنها تحتوي على الاستيرولات) ولكنها 
تفتقر إلى تركيب البكتيريا المتماسك. " كما أن هناك فيروسات كبيرة 
تحتوي على تركيبات بروتينية معقدة تماما ولكن بدون أنزيمات للأيض. 
وتشكل هذه المخلوقات سلسلة متتابعة متزايدة في درجة تطفلهاء حف 
يصل الإنسان إلى الفيروسات الصغيرة. التي يبدو آنها تتكون من جزيئين 
أو ثلاثة جزيئات ضخمة قادرة على قلب الأيض في كائنات أعقد منها 
تركيبا كي تخلق نفسها (تتكاثر). ولكنها عاجزة عن فعل آي شيء في المواد 
غير الحية. وعلى الرغم من أن الإنسان يميل بالفطرة مسبقا إلى اعتبار 
الكائنات شديدة البساطة كالفيروسات الصغيرة بدائية للغاية آلا أن الأرجح 
في الحقيقة أنها ذرية متفسخة للغاية es‏ اة elaborate degene‏ من كائنات 
كانت في مثل تعقيد البكتيريا على الأقل. 

واد ااکیروسات کے الک آن کون ااك اا ی 9 کل 
شيئًا لنفسها حتى يظهر العائل الذي تدفعه إلى إنتاج المزيد من الفيروسات. 
بل أن درجة أعلى من التطفل موجودة فى «لاقمات البكتيريا المعتدلة» 
bacteriophages‏ ateامpصها.‏ وهي فيرو سات تتطفل على البکتيريا ولا تسبب 
لها في الظاهر آذى حق يعاني العائل البكتيري من شيء من الإجهاد. 
وسوف نصف هذه الفيروسات في هذا الفصل فيا بعد. 

وعلى ذلك نستطيع-على الرغم من نقص في المعلومات الثابتة-أن نضع 
تصورا للكيفية التي ربما تطورت بها أشد جسيمات الحياة بدائية حتى 
أصبحت ميكروبات اليوم» ثم ابتدآت تطور المجموعتين العظيمتين من أحياء 
اليابسة. آن القرائن تجعلنا نعزو أهمية فائقة لبكتيريا الكبريت» وبخاصة 
البكتيريا المختزلة للكبريتات. ولكن قد يكون الأمر كذلك فقط. لأن الحقيقة 
الوحيدة التي ينبغي أن نعتمد عليها لفهم ما حدث في الماضي هي تجزئُ 
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نظائر الكبريت. وحتى إذا اعتبرنا الغلبة الظاهرية لبكتيريا الكبريت مردها 
إلى الصدفة يبقى صحيحا أن جو هذا الكوكب تحول منذ نحو خمسمائة 
مليون سنة مضت من خلال أنشطة الميكروبات, وتهيا المسرح لتطور الكائنات 
التي تتنفس الهواء والتي نعرفها اليوم. إن الكائنات التي تتنفس الهواء قد 
ورت الأرض» ولكن درن لا مقاومة. حتى حالات الكوارث من التلوث الطبيعي 
التي تحدث اليوم مثلا في خليج والفيس كا۷اه۷(أنظر الفصل السابع) 
يمكن اعتبارها محاولات مجنونة من قبل بكتيريا الكبريت لاستعادة سيطرتها 
الماضية. ومن دواعي السعادة أن هذه الانفجارات عابرة. والشيء المدهش 
هو أن البكتيريا المسئولة تنجح إلى حد كبير في البقاء حية في بيئات قد 
تكون مهلكة لها. أن بقاء البكتيريا المختزلة للكبريتات مثلا خلال أزمنة 
جيولوجية قد استتد-دون ريب-إلى حقيقة آنها تنمو على أفضل وجه في 
بيئة قاتلة لأغلب كائنات اليوم. أما الأنماط المتطورة الناجحة-فلا تنشئ 
صفات تتاسبها في بيئتها فحسب وإنما تعدل البيئة آيضا حق تناسبها. 

قد يتصور القارئ أن هذا يصدق على الإنسان كما يصدق عل الميكروبات. 
فهل يعتبر الإنسان نوعا ناجحا. 

لقد تحدثنا كثيرا في هذا الكتاب عن اختلاف الميكروبات وقدرتها على 
التكيف. ولقد أشرنا أيضا إلى التطفر, وآن الأوان لنذكر شيئًا عن كيفية 
ظهور هذه الاختلافات. 

قل من قراء العلم المبسط من لا يدرك الأهمية الفائقة لمادة ح د DNù‏ 
4 في الوراثة. و «ح د ن» هي اختصار فني «لحمض دي أكسي ريبو نيكلييك› 
deoxyribonucleic acid‏ وهو مادة كيماوية توجد في جميع الكائنات الحية 
وتعمل كشفرة لما سوف تكون عليه صفات الكائن (ولا توجد هذه المادة فى 
بعض الفيروسات البكترية التي تسمى فيروسات ح رن 4 ونو 
أنها غير موجودة في الجسيمات تحت الفيروسات وعاءنا٣هم‏ اaطSu‏ مثل 
عامل سكريبي ءامهإء5 الذي سبق ذكره في الفصل الثاني . ولكن حالة هذه 
العوامل باعتبارها أحياء ما زالت غير مؤكدة. “' ولقد أصبح التركيب 
الجزيئي الدقيق ل (ح د ن) وترتيبه الفراغي معروها اليوم بالتقصيل الكبير. 
ويتكون هذا الحمض من جزيتات مرتبة على نحو خاص تسمى «البيورينات 
والبیریمیدینات» sعمنلنصنر۴ a۵‏ sمPui»‏ ويوجد منها أربعة أنواع في ح د ن 
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ترتبط معا بجزیئات من سکر (یسمی دي اکسي ریبوز 05٥‏ ط1ار×٥مه)‏ 
ومجموعات من الفوسفات. ويختلف تركيبها وترتيبها من نوع إلى نوع بحيث 
يوجد من آنواع 4 N‏ 2 المختلفة بقدر عدد الآنواع من الكائنات. ويختلف 
بعضها اختلافا شاسعا كما يختلف البعض اختلافا بسیطا. وجزیئات ح د 
ن تنظيمات طويلة جدا من هذه المكونات المختلفة القليلة في شكل أشبه 
باللولب (ويسمى فيا ×ناء) وتكمن الفوارق بين الجزيئات في طريقة تنظيم 
المكونات لا في طبيعة تركيبها. والجزيء أشبه ما يكون بنوع من شريط 
الشفرة له أربعة رموز (ممثلة بالبيورينات والبيريميدينات) تحدد أي 
الإنزيمات سوف يتكون منها الكائن الحي» كما تحدد كمياتها ونوعية وكمية 
مكونات تركيبة آخرى في الخلية. ولكل نوع حي شريطه الخاص الذي 
يحدد ما سوف يكون عليه. والواقع أن كل خلية في الكائنات متعددة الخلايا 
تحمل هذا الشريط. ويكون نفس الشريط من ح د ن ممثلا مرتين في جميع 
الخلايا ما عدا في الخلايا الجنسية. 

ولقد شغلت طبيعة ح د ن وطريقة تكاثره والأسلوب الذي يؤثر به في 
طبيعة الكائنات الحية البيولوجيين بل وتسلطت عليهم أحيانا منذ أوائل 
الخسمينات. وكان المعروف في الأربعينات أن ح د ن صورة كيماوية لوحدات 
اعتبارية تسمى الناسلات ك١١ءع‏ التى تحمل الصفات الوراثية من جيل إلى 
جل ف کر اکان ع دراتة آلا نة آبات مدل ١‏ او 
في القرن التاسع عشرء ولكن هذه الدراسة اكتسبت دفعا هائلا من التجارب 
الأمريكية على الوراثة في ميكروب هو عفن الخبز المسمى نيوروسبورا 
ers‏ . فقد تم الحصول على سلالات طافرة من النيوروسبورا بعد 
معالجتها بالأشعة فوق البنفسجية وأشعة إكس وكيماويات معينة إذ فقدت 
الطافرات بعض قدراتها الكيماوية الحيوية. فصارت مثلا عاجزة عن تخليق 
بعض الفيتامينات. وتمت دراسة منظمة لذرية مثل هذه الطافرات وتهجينها 
جنسيا تم ظهر المفهوم القائل بان كل ناسلة ءء١ءع‏ مسئولة عن إنتاج أنزيم 
واحد. وكان الاكتشاف بان البكتيريا تصنع سلالات طافرة من نوع مشابه 
في ظروف مشابهة سبيلا إلى تنشيط فترة موفقة للغاية من أبحاث الوراثة 
في الميكروبات» وكان من نتيجتها توضيح المسالك الكيماوية التي تنتج من 
خلالها جميع المكونات المختلفة الداخلة في تركيب خلايا الميكروبات. وإذا 
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كانت الكيمياء الحيوية في العقدين من السنين قبل الحرب العالمية الثانية 
قد اهتمت إلى حد كبير بهدم المنتجات الطبيعيةء فأنها اهتمت خلال 
الحرب و تعد الأرلى من انسفن بعد ها هضبق لجات اتطبيعية وكات 
الميكروبات-البكتيريا والعفن-هي مادة البحوت الغالبة في مثل هذه الدراسات. 
وما وضحت SE‏ إلى حد معقول- 
واحدة تلو الأخرى بداً الاهتمام يتجه نحو كيفية التحكم في هذه التخليقات 
ونحو ماهية الآلية mechanism‏ التي «تتبىٌ» الخلية بما ينبغي أن تخلقه 
وكمية ما يخلق. ولقد أصبحت الآن الأهمية الأساسية ل ح د ن في هذه 
العمليات واضحة. فقد كان ح د ن هو «الشريط» الحامل لجميع المعلومات 
اورا الغا هة نة وکا ن نن من انرساق نکل من ريط ع دن إلى 
تلاك المراكز في الخلية (الريبوزومات كء«٠ءهطا)‏ القادرة على تخليق مواد 
الخلية وق كل الكت رسن العرمات غل الشري ظا و اء جاب حبك ك 
يبعث برسائل حتى أزال الحجاب منبه ذو طبيعة كيماويةء فسمح بانطلاق 
الرسائل المناسبة وحفز ا . أما وسيلة نقل الرسائل 
وقراءتها فهي تتعلق بمادة تسمى حمض الريبو نيكلييك ح ر ن ٥eiاuc‏ ٥0ط‏ 
N 4‏ ۸ عة وهي مشابهة في تركيبها العام ل ح د نء ولكنها تختلف في 
تفصيلات هامة. وقد عرفت عمليات للترجيع الداخلي» )ءةطلء٠]‏ في مسالك 
التخليق sره‏ ۷ط اهم ءناء ادر حيث تؤدى المنتجات الناشئة عن تتابع تفاعلات 
كيماوية معينة إلى إبطاء الخطوات الأولى متها وحتى إيقافهاء وهي بهد 
الطريقة تضمن ألا يصنع الكائن قدرا زائدا عن الحاجة من أية مكونات 
معينة. بل أن فهمنا لهذه العمليات قد تقدم منذ الستينات إلى مدى أبعد ؛ 
فاصبح في الإمكان إلى حد ما أن نعقد الصلة بين التركيب الكيماوي 
المحدد في ح د ن والكيماويات المحددة التي استخدمت في تخليق المواد. 
فالبروتينات مبنية من الأحماض الأمينية. وأصبحت تركيبات الشفرة ءله٤‏ 
8 التي تقابل جميع الأحماض الأمينية تقرد يبا في ح د ن معروفة 
الآن. فقد فهمنا الآن حروف الهجاء الأساسية في الوراثة بطريقة عامة. 

ويستحيل أن ندخل هنا فى تفصيلات المعلومات المتقدمة فإنها قد 
تختل انا اما ورا لاحظ القراء من أصحاب العرفة العابرة باوضوع 
کیف تعمدت آن یکون حديثي عاما . وقد آثبتت الوراثة الميكروبية أنها مفتاح 
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الفهم في دراسة الوراثة عند أغلب الكائنات الحيةء كما نها أدت في 
غضون الأربعين عاما الأخيرة إلى تقدم في البيولوجيا يقابل ازدهار الكيمياء 
الذرية فى السنين الأولى من هذا القرن. وكما تببن أن لذرات دالتون !»5 
الاعتبارية حقيقة فيزيائية في تلك الأيام الأولىء كذلك أصبح معروفا أن 
ناسلات مندل ذات حقيقة كيماوية. وصار تركيبها ووظيفتها معروهفا إلى 
حد مدهش. إذن لا نعجب كثيرا أن البيولوجيبن المتحمسبن قد أطلقوا على 
الوراثة البيوكيماية اسم «البيولوجيا الجزيئية» رهاط ٣aاuءeاMo‏ تكريما 
لها (وليس كالعلم الجديد جاذب للمنح المالية للأبحات)ء ومالوا إلى اعتبار 
آن کل ما یصدق علی میکروب ایشیریشیا کولاي ناه طط8 یصدق 
أيضا على جميع الكائنات الحية. وللعلماء غرامهم و «موضاتهم». وغرام 
البيولوجيين الراهن ينصب على البيولوجيا الجزيئية لو جاز للإنسان أن 
يزكي غرامه على الإطلاق. وعلى كل حال ما زالت في موضوعنا مشكلات 
بعيدة من الشفرة الوراثية. 

لقد انحرفنا عن تطور الميكروبات إلى تطور الميكروبيولوجيين» ويجب 
أن نعود أدراجنا إلى سبيلنا. تنشا الطفرة وهي المسالة التي بدأنا بها 
مناقشتنا-ببساطة كتغير كيماوي في ح د ن الخاص بالكائن الحي. وإذا 
تعرض الميكروب مثلا لأشعة اكس أو الأشعة فوق البنفسجية أو بعض 
الكيماويات فان ح د ن يتعرض للتلف . وقد يستطيع الميكروب أن يصلح هذا 
التلف» وهو في هذه الحالة يقدر على التكاثر دون تغيير. وقد يعجز عن 
الإصلاح» وعندها يصبح بعض الشفرة على «شریط» ح د ن لغوا. فإذا كان 
اللغو بالغا عجز الميكروب عن التكاثر ومات. أما أن كان تلفا متواضعا فقد 
يستطيع الميكروب أن يتكاثر ولكن مع تغير في صفاته الوراثية. ويكون قد 
تعرض للطفرة وتصبح ذريته من الطافرات كامداuص.‏ وقد كانت قيمة 
الميكروبات للعلماء تكمن في العدد الهائل من الطافرات المختلفة التي يمكن 
للاإنسان أن يكتشفها لكل ميكروب» وفي إمكان دراسة هذه الطفرات بسهولة 

وتمثل عمليات التطفر إحدى الطرق التي يمكن للميكروبات أن تتغفير 
من. خلالها وبذلك تكيف نفسها مع بيئة متغيرة. كما آن كشف الحجاب عن 
المعلومات المخبأة على شرائط ح د ن الخاصة بها طريقة أخرى للتفير. كما 
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اأتشفخ عة اة سن درا اتطاقرات و تمرف باعاةة الإتهاة 
.recombination‏ فلو ن طافرات من ميكروب تحتاج إلى فيتامين (س) دفعت 
لافار من خرن قافا اسك الجحول عاي ما ةا ده 
إلى فيتامينات س و ص و ع. ولو أن الإنسان أخذ طفرة مختلفة من نفس 
الميكروب تحتاج إلى فيتامينات مختلفة (أ و ب و ج) واستنبتها (الطافرات 
الآزئی الاه جما كى وة رحد سرف جد ان يمك الذرية 
تحتاج إلى فیتامینات س وب آو س وا أو ص و ج وهلم جرا. ومن الواضح 
أنه قد حدث بعض الانتقال للمادة الوراثية بين الأفراد من نوع | ب ج من 
ناحية والأفراد من نوع س ص ع من ناحية آخرى. والمعروف اليوم أن هذه 
العملية التي تسمى إعادة الاتحاد تحدث, نتيجة للتزاوج بين الأفراد في 
جماعات الميكروبات»ء وقد شوهدت في صور المجهر الإلكتروني. والتزاوج 
تاو لزه راي فلي او ا ركن خن الساذلات دن دا 
ااا ك ا مرون اوو ا ی ا 
"١‏ ويبدو أن العملية نمط بدائي جدا من التكاثر الجنسي yإاناةا»ه؟.‏ 
وقد تمثل بداية التطور نحو هذا النوع من التكاثر في الكائنات العليا. ولكن 
التكاثر الجنسى فى البكتيريا رانادں×ءء امنإماءهط له العديد من الصفات 
العجوة لس اعرا سه ن مار اتكزار عى ادو کو 
فة اة أو الا رر أن شال الر 5 لرل عناق 
متميز عن بقية المادة الوراثية إلا في سلالات «ن م |» «<ر؟ا» وهو مع ذلك 
يتكون من ح د ن. وله في الحقيقة خصائص عديدة مشتركة مع أحد 
اقا ا اا روف غر مان اکر دا ت 
وتملك سلالات «ن م !»وهي أنشط السلالات جنسيا-مثل هذا العامل 
ولكنه محتوى داخل بقية المادة الوراثية في الصبُغى (الكروموسوم). ” أن 
ها الا کی ا إلى تن قرت رل فطرر إلكار الس ةدا 
ی ا کون کی ل 
نشا التكاثر الجنسى فى الكائنات العليا من أصل مشابه 3 وهل هى آلية 
(میکانیزما) degenerate mês a‏ لنقل ما كان في السابق طفیلا 
بامفهوم التطوري ٩‏ '. 

وهناك طريقة أخرى لتغير الميكروبات تسمى التحول transformation‏ . 
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فلو أضفنا ح د ن في البكتيريا من نوع س مثلا إلى مزرعة للبكتيريا من نوع 
ص فان نسبة من تلك البكتيريا في مزرعة ص يمكن أن تمتص بعض ح د ن 
من نوع س وتأخذ صفات مشابهة لنوع س. ولهذه العملية أهمية تفوق 
اخلط الأكا دة :كلك بان هناف دلبلا على أن مكار هة الفقاقر مك 
آ ن قل بن اكرات وت الط رة الت ورا كان ابه آن 
فاا کرات قرف هل ا ا ا و س 
الميكروبات المتلقية لهء ولعلها تتلقاه بالمزاوجة على النحو الذي ناقشناه 
کا کی إلى فن الول اا ودار ااي ومو االات 
العملية التي تنذر بالخطر مقاومة المضادات الحيوية بين البكتيريا من نوع 
الويلا فى ال قاط اعد اتسجرل بيعحن الركروبات ااغارهة 
للمضادات الحيوية أمكن انتقال هذه المقاومة إلى بعض الميكروبات الطبيعية 
فيها دون أن تكون قد تعرضت أبدا من قبل للمضاد الحيوي نفسه. 

وهناك آخرا عملية تسمى التواصل ١٥ناءںلوصه])‏ يمكن أن تؤدي إلى 
اتون اكرات را ما رواد اکر و ادات ا ا 
teri ¡6‏ . وکٹیر من لاقمات البکتیریا تقتل عوائلهاء لکن بعضها وتسمى 
اللاقمات المعتدلة لا تفعل. ويبدو أنها تعيش في سلام داخل عوائلهاء وإنما 
اتر وكخطم ةه ارتل تحت تاشر بعك اا قرات الخارجة فقط 
(كالأشعة فوق البنفسجية مثلا) . وعندئذ تستطيع أن تعدى من جديد عوائّل 
جديدة. وهي حين تفعل ذلك قد تحمل بعض الصفات الوراثية من عائلها 
اسان إلى اها الجين, 

واللاقمات المعتدلة-التي شرحناها الآن-طفيليات صارمة التطفلء وهي 
دجو فة فى افافل الم املو ورا كات ا اة ةة 
ررحت ا 0 ا ا و و ا ا 
او ددري على اسل اتخائ ارا کی ان ادر رها کان 
عملية تراكمية «accretory process‏ آي أن ارتباط کائنبن متمیزين يمكن أن 
يتطور إلى حد أن يصبح الاثنان واحدا: نوعا فردا جديدا ذا صفات وراثية 
مشتقة من آبويه معا. ويظن بعض الثقات أن جهاز التمثيل الضوئي في 
بروتوزوا معينة-والذي يسمى الكلوروبلاست فيها-قد يكون آثرا ضامرا نا 
كان في الماضي طحلبا متكافلا معاه ءنمزاصر؟ مع الخلية الحيوانية. إن 
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غلب الظن أن الحيوان الأولي Prot oz00"‏ المىىمى کرایٹیدیا أونكوبلتي 
Crithidia oncopelti‏ (الذي صادفاه في الفصل الخامس) يحتوي فى جبلته 
(البروتوبلازم ops"‏ Prot)-على‏ بكتيريا متكافلة تساعد على گفذره. نها 
اة مل ميسلا رن ل هذا الكال قى اوبات ون لمات 
آل ا دا و چ مرکو او د نی ا ون 
الطريف أن نتصور قدر النسبة من أجهزة الصبغيات المعقدة فى النباتات 
والحیوانات العليا chromosoma1 apps‏ التي نشت من التمثيل الكلي 
على هذا النحو. إن التصور يفتح آفاقا من تعديل المادة الوراثية في المستقبل- 
حتى تلك المادة الموجودة في الإنسان-بوساطة التدخل عمدا. ' وقد سبق 
استخدام البكتيريا القابلة للتحول كعوائل لفيروسات الحيوانات. 

وتستطيع الميكروباتولها القدرة على التطفر كما شرحنا-أن تكيف 
نفسها أمام ظروف طبيعية واسعة الاختلافناقشناها في الفصل الثاني- 
وها اه اساب ف ا ان اوو اا ات 
تزودنا بدليل على القدرات الداخلية المتعددة فى الكائنات الحية. وإذا كان 
اغلب سكان هذا الكوكب من الكائنات التي تتنفس الأكسجبن وتعيش فى 
ا افر هدو ي افر وجرد ارا ناحراد د 
ل ايريا انكر اكيراك وااتق را ترضح أن الأقسد ن يس طلا 
ا یار ایی ان ماهد اکپ ها ا را کے ات 
حمضية ولا قلويةء ولكن وجود ثيوباسلس ااانهطهنط)» وما يعيش معها في 
تيفل الوها فا بان الاد روا شات وتاررت ف رکب اند 
حموضة بكثير. ووفرة المياه هنا تجعلها أما عذبة أو قليلة الملوحةء ولكن 
وجود الميكروبات المحبة للملوحة ءعانطمه‌اهط تدلنا على قدرة الكائنات الحية 
على التحمل لو أن المياه كانت قد شحت وصارت البحار والبحيرات القليلة 
نتيجة لذلك ملحا أجاجا. آما الميكروبات المحبة للضغط ءعانطمهءهط فتدلنا 
على أن الضغط العالي ما كان ليمثل عقبة آمام الميكروبات. كما تشير 
الميكروبات محبة البرودة sءانإمهإطءرء۴‏ إلى أن حرارة قريبة من التجمد 
على الدوام كانت أيضا مقبولة أيضا لدى الميكروبات. ويدل تكوين الجراثيم 
عل أن الحياة استطاعت التكيف مع فترات من الحرارة والجفاف العظيمينء 
كما تملك هذه القدرة بعض النباتات الصحراوية. وكذلك تدلنا الميكروبات 
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المحبة للحرارة sعانطممصإءطاء‏ على أن الحياة ربما تكون قد نشأت في درجات 
من الحارة تبلغ 90 درجة مثوية. وحتى هنا يجب أن نتحفظ على أن هذا 
الحد تقرره نقطة غليان الماء في متنزه يلوستون ۸٥ء«‏ ه!اء۷ في الولايات 
المتحدة الأميركية. (۱96 والماء يغلي عند درجات حرارة أعلى بكثير حين 
يكون تحت الضغط العاليء وقد آمكنت زراعة الميكروبات في مثل هذه 
الظروف. ويبدو أن ليس هناك حد أعلى للحرارة التى تتحملها الحياة 
الأرضية شريطة وجود المياه السائلة. 

إذن فالنباتات والحيوانات العادية على الأرض لا تمثل اليوم إلا جانيا 
محدودا فقط من الكيمياء الحيوية التى تقدر عليها الحياة الأرضية بطبيعتها : 
لف ان أ لكام تة لفاك لیا آ مسحت اة مد كم اة 
مليون سنة خلت. ولا نجد أشباها لما يحتمل أنه كان موجودا إلا بين الميكروبات 
فقط . ولكن المسالة تحفز الإنسان على التفكير. كيف كان للحياة القائمة 
على الكربون أن تقوم في مكان آخر من الكون ٩‏ وهل ستنجد ميكروبات 
محبة للملوحة والبرودة كءانطمهإطءرءم icانطمماةط‏ على المناطق اليباب الباردة 
في المريخ ام نجد الميكروبات المحبة للحرارة ءءانطممصءءط والمثبتة لثاني 
اكد ارو كل انزف روطن التر دو ارا وار خاي 
الجنس البشري إلى الآبد كما يحملنا على هذا الاعتقاد النسبيون» فهل 
اا ع ا و اال م وو د اه 
الجنس البشري من الكائنات المختزلة للكبريتات في بيئتها اللاهوائية في 
منظومة شمسية بعيدة 5 لقد افتتحت هذا الفصل بالتحذير من أن كتيرا 
مما سوف اكتبه يحمل طابع التخمين. وربما وجب في الآن أن ضع حدا 
لهذا التحسن من خلال افتتاح فصل جديد. 
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شنط آن کوک کول مکل ما رگن اتر ما 
گرا کی هذا اكنات ذلك أن الیگ وات مما 
غا هد اک إ9 ا حت کا کا 
قود القسن وتر كوا إن فة الل دون 
أ ال فن قر من اتحبراناف عا فعا اتن 
البشري. فنحن نعرف مثلا أن أيام الحوت العنبر 
مل ٣إعمء‏ قد أصبحت معدودة . ولا يحتمل نجاح 
المحاولات المنظمة التي تبذل لتحديد صيده ما دام 
كان العالم كله طاسن إلى مغكجات الخحوة 
الزيتية. وكذلك نجد أن وحيد القرن 0sإعcمہrhi‏ 
وطائر البنغول ”iاەعمه۴‏ والعقاب (osprey)‏ وماثة 
وخمسن يوان وطاقرا على الأقل بطر اختهازها 
من هذا الكوكب إلا إذا تم حفظها بنجاح في حدائق 
الحيوانات أو في مستودعات للتفرج. كما تعاني 
النباتات أيضا ؛ فقد أحالت الماعز الأليفة ساحل 
ا وای ای ا ا ا 
المسلمين في القرن الثاني عشر,. وكان من قبل 
منطقة زراعية خصبة تنتج الأعناب والزيتون. ۳ . 

ل اكل ای القن مفو ايه 
ومن الواضح لأغلب المتحضرين في عصرنا الآن 
أن للأسلحة الذرية قوى تدميرية عالمية لم يستطع 
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حتى كتاب الخيال العلمي خلال الأعوام الثلاثين المنصرمة أن يتخيلوا مداها. 
أن على العسكريين أن يأخذوا في اعتبارهم بجدية صارمة مدى التخريب 
وانتشار الإشعاع فوق المئات من الأميال المربعة بحيث لا يبقى أي كائن حي 
مشهود . ولا يخرج عن طوق تكنولوجيا الحرب آن تعقم هذا الكوكب عمدا 
من الحياة النباتية والحيوانية. ومن اليسير نوعا أن نحسب عدد الأسلحة 
النووية التي نحتاج إلى تفجيرها حتى نبلغ هذا القصد, وقد تم نشر الأرقام. 

وبالرغم من هذه الظروف فسوف تعيش الميكروبات. إن ميكروب 
میکروکوکس رادیو دیورانز مثلا sصھur‏ ل0ل sاءءoءه]‌Mi‏ شديد المقاومة 
لالإاشعاع على نحو مدهش.» فهو يتحمل من أشعة جاما مثات أضعاف ما 
تتحمله الخلايا العادية. والمعروف أن هناك ميكروبات أخرى تتحمل كميات 
ضخمة من النشاط الإشعاعي. ويبدو أنها قادرة على إصلاح التلف-الذي 
يسببه الإشعاع-بكفاءة كبيرة ؛ وهو مثل طيب على قدرة الميكروبات على 
التكيف. وإذا أردنا إنتاج مستوى من الإشعاع يكفي لإزالة مثل هذه الميكروبات 
من مثل هذا الكوكب لكنا في حاجة إلى عدد من القنابل الذرية لا نكاد 
نتصوره. 

ونحن بالطبع لا يمكن أن نتصور أن يبلغ الجنس البشري في عصرنا 
هذا الحد من الغباء. وحتى أجهل الزعماء السياسيين وأشدهم جنونا 
بالعظمة يدركون-فيما يبدو-آن الحرب الذرية تستخدم في التهديد اكثر 
منه في الممارسة الفعلية. وينبغي مع ذلك أن يتضح شى واحد أمام جميع 
الناس من ذوي المذاهب السياسية المختلفةء ذلك أن التهديد بالدمار الذري 
أن كان قد خفت حدته في الآونة الأخيرة-ولو مؤقتا-فالسبب هو ارتفاع 
مستوى المعيشة في أحد البلاد التي تملك التهديد العظيم. إن الجنس 
البشري يشتد حرصه على الحياة كلما زاد لديه ما قد يفقده. 

وعندي-وكل ما أقوله في هذا الفصل يمثل وجهة نظري بالطبع-أن 
سيطرة الجنس البشري على الميكروبات أشد تهديدا لمستقبله نفسه من 
سيطرته على الذرة. والسبب في هذا لا يتعلق آبدا بالحرب البيولوجية 
وإمكاناتهاء وان كانت مثل هذه الحرب تدعو إلى الاشمئزاز. والسبب ببساطة 
كما يلي: لقد أطالت المجتمعات المتحضرة أعمار الناس فيها وزادت من 
إمكانات خصوبتهم من خلال السيطرة على الأمراض وكفاحهاء وأنقصت 
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معدل وفيات الرضع والأطفال. 

كما أنها قدمت بحق أيضا مثل هذه المزايا الطبية للدول المتخلفة والنامية. 
وعلى ذلك آصبح لدينا الانفجار السكاني. وقد ذكر الأستاذ ب. م. هاوزر. 
P.M.Hauser‏ من جامعة شيكاغو ٥طا٤‏ حسبة بسيطة تبن أن سكان العالم 
لو استمرت زيادتهم بالمعدل الحالي فسيكون هناك في عام ألفين وستمائة 
والصحاري والجبال. إن هذا النوع من الحساب قد يطيب مسامرة على 
مائدة القهوة ولكنه لا معنی له بالطبع» لأنه لن يحدث. ولكن المعلومات 
الخطيرة وراء مثل هذه الحسابات هي أن نصف سكان العالم اليوم يعيشون 
في مستوى يقارب الجوع. وحتى لو سارت برامج تنظيم النسل اليوم بسهولة 
فسوف يتضاعف عدد سكان العالم في سنة ألفين ثم يتضاعف مرة آخرى 
عام ألفبن وأريعين حسب تقدير الدكتور ورتثنجتون ١0٤٣ع‏ طااه۷ مدير 
البرتامح اليولرجى الدرلي وباترقم من أن سكان العام يتزايعون فان 
قدرة العالم على إطعام أهله تتزايد ببطء أشد بكثير. وعلى ذلك يهبط 
مستوئ المعيشة وبقل ها يمكن أن يفقده التاسن» ويتزايد أحتمال الدمار 
الذري. فلا بد من تحديد عدد السكان. وإذا لم يحدد الإنسان خصوبته 
باختياره فسيحقق ذلك بالحرب. 

إن هذه الاعتبارات لا تدخل فى الحسبان المساوئ الثانوية الإضافية 
لزيادة السكان مث الأزمات الاقتصادية وألوان النقص في المواد الخام 
وتفشي السلوك العصابي والخالي من المنطق والإجرامي بين الناس 
المتزاحمين فى مجتمعات مكدسة. ويجب أن تكون مثل هذه المعلومات معروفة 
لدى كل إنسان مفكر. وسنعتبر الحرب في موضوع هذا الكتاب حالة متطرفة 
من السلوك الفصابى اللامتطقى الإجرامی: ونشير إلى آن سيطرقا غلى 
اكرات فى الرضى فن الى جقى الو دبد اجار السگانى فاا 
غلی رقا 

وليس الحل-كما قد يظن البعض-في أن نعيد نشر المرض عامدينء وهو 
نوع من الحرب البيولوجية المنضبطةء ولا هو-أيضا بالطبع-في أن نحرم 
المجتمعات من مزايا الطب بحجة أفها تتكاثر بسرعة فائقة. وإنما الحل فى 
تحديد النسل» وفي توفير الطعام والبضائع الاستهلاكية. ومن الواضح أن 
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هذا هو ما يقبله كل إنسان مفكر,ء اللهم إلا إذا حرمت هذه الفكرة تعاليم 
دينية أو سياسية. ومعنى ذلك آن هذا الحل يستلزم مزيدا من موانع الحملء 
وقدرا أقل من التشدد والتعصب» ومزيدا من الطعام ومنتجات الحضارةق 
مع قدر أقل من الأسلحة. وليس هذا كله بالأمر الهين. وليغفر لي القارئ 
أنني لا أستطيع هنا أن أشرح كيف يتسنى تحقيق ذلك كله. 

وإذا كانت نظرتنا للمستقبل سوداوية. فقد بررنا لأنفسنا على الأقل 
الاهتمام بطيبات الحياة. فما هي الطيبات المرجوة من الميكروبات. أو 
بالأحرىء ما الذي تدخره لنا الميكروبيولوجيا التطبيقية 5 إن في الإمكان 
اكتشاف مضادات حيوية أنجع» ورغم أن البنسلين-كما رأينا من قبل-أول ما 
اكتشف منها فما زال أفضلهاء كلما كان استعماله ممكنا. وقد سبق أن 
ناقشنا المشكلات الناجمة عن السلالات المقاومة. ونحن عل قدر معقول 
من الثقة بان مزيدا من السلالات المقاومة للمضادات الحيوية سوف يظهرء 
ولكنا واثقون من السيطرة عليها باكتشاف مضادات حيوية جديدة أو خلال 
التعديل الهادف في تركيب الموجود منها فعلا. ويحتمل بصفة عامة أن 
تظهر أنماط جديدة من المرض بعد استئصال الميكرويات المرضية الموجودة 
والواقع أننا نستطيع بالفعل أن نرى ذلك يحدت الآن. فالأمراض البكتيرية 
ليست لها اليوم أهمية تذكر في المجتمعات المتحضرة, وإنما الأمراض 
المزعجة هي التي نسببها الفيروسات. وأحد أقسام الأمراض المصنفة تحت 
التسمية العامة «السرطان» ليس له أصل ميكروبي واضح (سوى نوع أو 
نوعين ينشأن بقينا من الفيروسات). ورغما عن ذلك فإن طريقة نشأة 
المرض لها مشابهات مع نتائج بعض الأنواع من العدوى الفيروسية. كما أن 
الأسباب التي تدعو إلى تراجع المرض في بعض الأحيان تتعلق إلى حد 
كبير-فيما ببدو-بالموضوع العام للمناعة وتكوين الأجسام المضادة. وعل ذلك 
فلعل زيادة معرفتنا بالعدوى الفيروسية والعمليات المتعلقة بالمناعة-وكلاهما 
في الأصل موضوعات ميكروبيولوجية-تؤدي إلى أحسن آلوان التقدم الطبي 
من الناحية العملية. 

لقد رأينا في الفصل السادس أن استخدام الميكروبات في إنتاج 
الكيماويات الثقيلة مثل الكحول والمذيبات الصناعية قد عفا عليه الزمن. 
ويمكن استخدام الميكروبات-بصفة عامة كما لاحظنا-من الناحية الاقتصادية 
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فط فی انتا الکماویات ال بشن تخبغھا کیماریا على ثطاق تجاری. 
ولكن دور الميكروبات في صناعة مثل تلك المواد سوف يعظم بالتأكيد . وقد 
جاء في الفصل السادس استخدامها في إنتاج الاستيرويدات حيث يستعمل 
رجل الصناعة الكيماوي الميكروبات كعوامل مساعدة كيماوية. وهناك مسحة 
من العدالة إذ إن موانع الحمل العامة عبارة عن استيرويدات ءلهإء؛؟ء ولقد 
أآدت مكافحة الميكروبات في الطب إلى حاجة اجتماعية ملحة لتطوير موانع 
الحمل العامةء ولعل في الإمكان أن تساعد الميكروبات في صناعة هذه 
المواتع. 

إن أعقد خليط كيماوي يحتاج إليه الإنسان هو الطعام. وأعتقد أن 
الطعام سيظل قرونا عديدة خارج ميدان رجل الكيمياء التخليقية ءناءطا”Sy‏ 
chemistry‏ . و ریب أن صناعة التخليل البسيطة أو عمليات التخمر باستخدام 
رکرو ات رط کے افلم كن عة ال ارات اني 
وان ها ها امان هی 5ا بها کطا و آشوا رل ماه 
المسائة فى ختام الفصل الخامس: ذلك بان معصرلا ن الميكروبات مثل 
الكلوريلا aااءإهاطء‏ سوف لا يكون معتمدا على الجوء وهو كذلك يتطلب 
مساحة أقل بكثير من الزراعة التقليدية (أن الزراعة فى مساحة 26 ياردة 
مرا هيخ التخاجات المروفتة تعافلة من خمسة أو شقة آفراد إذا 
أخذطا اح التجارب الست ها ميا في الرخو: راغلي انظن ان 
خميرة الطعام»ء والطعام البكتيري من الميثان سوف يستغلانء ومن ثم سوف 
يجعلان النفايات صالحة للأكل ومغذية. وقد أعلن حديثا في الولايات 
المتحدة عن عملية لاستزراع الفطر ۳٥٥طوuص‏ على مخلفات اللحوم (ومن 
الواضح أن ثلاثة أرباع المخلفات في المسالخ الحديثة يلقى. بها). وللناتج 
قوام كاللحم» وفيه كل الفيتامينات والبروتينات اللازمة ويمكن فرمه وصناعة 
الهمز ر جر فهر طعمه رق هدا لطت أن مال الى وال اة 
هامة للغاية في هذا النوع من البحث. فلا جدوى من إنتاج الأطعمة المغذية 
إذا هي ثارت اشمئزاز الناس. والواقع أن طرق تعديل المذاق وتقوية الأطعمة 
قد بلغت حدا من التقدم الآن بحيث أصبحت المشكلة الحقيقية هي آن 
نضمن استخدام هذه الإمكانات بتعقل في سبيل تحسين نوع الطعام وكميته 
لا في سبيل غش الزبائن كما حدث كثيرا في الماضي. 
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آما آثنا سوف نفیر عادات آکلنا حتی نتمشى مع هذه التطورات فأمر لا 
نقاش فيه. لقد كانت خلاصة الخميرة جزءا من طعامي اليومي وطعام 
عائلتي منذ كنت صبيا. كانت موجودة يوميا على مائدة الإفطار مع المربي 
ونحوها. ويصدق هذا على ملايبن العائلات الإنجليزية. وقد كان تناول 
خلاصة الخميرة قبل ثلاثين عاما“ عادة شاذة عند النباتيين والمغفرمين 
بآلوان خاصة من الطعام» كما لم يسمع بها أحد عند بداية القرن العشرين. 
ولاشك أن فطائر الكلوريلا وهمبورجر الميثان ستكون يوما وجبة شهية 
يقبل عليها الإنسان: وقد يأتي على الإنسان حين من الدهر يعيد فيه مزاج 
شرابه الخالص شاتولاتور هاا ۵١‏ وهو نوع من النبيذ الجيد» وأنتجت 
أفضل أنواعه ۱937. ثم يعجب من عادات أسلافه البربرية الذين ريوا 
حيوانات كبيرة ثم قتلوها وآكلوا لحومها. 

وريما كان ظهور عقاقير الأمراض النفسية »01 psych‏ ھم تطور 
في الصيدلة خلال السنين الأخيرةء وهو تطور يوشك المجتمع أن يشرع في 
تقبله. وهذه العقاقير هى المهدئات ك١ءzنانسومهء؛‏ ومضادات الاكتاب-ن٣ادة‏ 
pr s46‏ . وعقاقیر الا hallucinogenic‏ التي أحدثت ثورة في مزاولة 
الطب النفسي. وقد قيل أن ثلث السكان في المجتمع المتحضر مصابون 
بالعصاب . إن مثل هذه التعبيرات تعتمد على تقدير المتحدت لمدى الشذوذ 
في تصرفات جيرانه قبل أن يسمهم بالعصاب (وهو نادرا ما ينظر لنفسه)ء 
ولكن لهت التبيرات مضمرتاء وحاطا لغ حياة الأنسان شدرا كافيا هن 
الراحة يتيح له أن يتدبر هذا السؤال يدرك انه مخبول معقد لا منطقي في 
العديد من استجاباته»ء وآن تلك الاستجابات تزداد سوءا كلما ازدادت حياته 
اليومية تعقيدا وإجهادا وزحاما (ودعونا نكون واضحينء ذلك بان البرابرة 
النبلاء والبدو الذين يخلون من الهموم والفلاحين الأشداء وأمثالهم يتعرضون 
على قدم المساواة للعصاب والقلق والأفكار التسلطية. وإنما اتفق آنها لا 
تظهر من طريقة حياتهم) وليست هذه الاضطرابات جديدةء ولا هي إفراز 
للحضارة الحديثة. فقد ظلت جزءا من الحياة اليومية قروناء وقد كان 
التقدم الرئيس الذي حدث في العقود القليلة الماضية من السنين هو التعرف 
عليها وعلاجها. وقد يضحك الإنسان على موضوع أحد الخوارج عند 
المجتمع في سان فرنسيسكو يجرب مشتقات حمض الليثارجيك ءنعإمءرا] 
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التي تباع في السوق كي يشحذ من إدراكه الحسي والجمالي» ولكنه بطريقة 
عامة يشير إلى السبيل الذي يضطر الجنس البشري إلى السيرفيه. إن 
الناس-من الناحية العقلية-يعيشون ولديهم ميراث من الأفعال المنعكسة 
>عا؟هr‏ حملوها من أزمنة متطاولة من الوحشية كالعدوان والفزع والثرثرة 
انتهت بهم إلى الحروب والمظاهرات العنصرية والقسوة على الأطفال 
والجريمة والهوس الديني وجميع الشرور الأخرى. وقد يدرك الإنسان في 
لحظة عابرة لا منطقية هذه الاستجابات. ولكنها بصفة عامة تظل خارج 
سيطرته الفردية. ولأول مرة تنتج الصيدلة عقاقير تمكن الإنسان من الانعزال 
عن همومه ثم التفكير فيها وحتى السيطرة عليها. إن بعض هذه العقاقير 
على الأقل لها أصل ميكروبي باعتبارها مشتقة من الفطريات. ولعل العمليات 
البكرري ارجية سرف تقل تاها الأنراع القيرلة سن اتتافير اما 
ازددنا فهما لتركيبها وعملها . وقد أزاحت العقاقير المهدئة-في أبسط مستوى 
عن كاهل الملايين من الناس المكافحين أعباء من الشقاء لا لزوم لها البتة- 
وإذا استطاع الإنسان أن يتعاطى مثل هذه المواد بغير إساءة استخدامها من 
أجل تحسين مستوى وضعه الاجتماعي وسلوكه»ء إذن لأسهمت الميكروبات 
إسهاما متساميا في الأحوال الإساية. 

لقد قلت: دون إساءة الاستعمال. إذ اقترح البعض استخدام مشتقات 
حمض الليثرجيك ءاعإءءر1 آسلحة في الحرب الكيماوية. والقصد آن يصبح 
العدو من الانقباض والانطواء بحيث لا يمكن حثه على الحرب. وسوف 
تنجح هذه الأسلحة في ذلك كما تنتج «عقاقير السلام»وهي مشتقات من 
العقاقير المهدئة-التي تجعل العدو آميل إلى السلام منه إلى الحرب. إن مثل 
هذه الأسلحة سوف تجعل الحرب إنسانية. ولكن الإنسان يخشى الحالة 
العقلية لدى المنتصرين عند امتلاكهم هذه القوة. ولعل البعض يفضلون 
عندئذ القنابل الذرية القديمة الطيبةء أو ميكروبا شديد الضراوة في حرب 
بيولوجية. ولست آبدي رأياء وإنما أشير فقط إلى آن التقدم العلمي كان 
دائما عرضة لإساءة الاستعمال. 

وإذ نترك التوقعات جانباء دعونا نرجع إلى الجوانب العادية في اقتصاد 
هذا الكوكب. إن البكتيريا المثبتة للنتروجين تأتى بقدر من النتروجين يتراوح 
بين خمسين رطلا ومائتي رطل إلى كل هكتار من التربةء وهذا لا يقارب 
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الكفاية اليوم. ويعتمد سدس العالم الآن في غذائه على المخصبات الصناعية. 
ويستطيع الإنسان أن يتنبا بيوم يبلغ السكان فيه من الكثرة حدا يدعو إلى 
توجيه كل إمكانات الشحن البحري نحو نقل المخصبات في نحو سنة آلفين 
حسب بعض الإحصاءات التي اطلعت عليها. ومن نتائج استخدام هذه 
المخصبات الصناعية أن عناصر غذائية آخرى غير النتروجين تتتاقص في 
بعض آنواع التربة. إذ كانت التربة الفقيرة في الكبريت نادرة في أول 
الستيناتء وكانت الأمثلة الوحيدة التي أعرفها في شرق أفريقية. ثم تم 
اكتشاف النقص في آخر عام ۱965 في استراليا وأوروبا الغربية والهند 
وسيلان وأمريكا الشمالية والجنوبية وغرب أفريقية وشرقها . كما تم اكتشاف 
النتقص في الكوبالت والنحاس في مناطق آخرى. وكانت التربة الفقيرة في 
الفوسفات معروفة منذ سنوات. 5 التربة فى المناطق الاستوائية ر 
الاستوائية والمعروفة باسم تربة اللاتريت lalênilsî‏ فقيرة في العناصر المعدنية 
إلى حد مدهش لأن الأمطار الاستوائية تغسلها بانتظام. إن نقائص أخرى 
في تركيب التربة المحلية تنكشف حين يتعلم الجنس البشري إضافة 
النتروجين إلى التربة. 

وبالرغم من إمكان علاج هذه النقائص بالكيماويات وبخاصة في 
المجتمعات المتقدمة فليس من اليسير أن نعرف كيفية إنجاز ذلك على 
مستوى العالم اجمع. إن السفانا في المناطق تحت الاستوائية مثلا منطقة 
توشك آلا تكون منتجة بالمرة. 

تقريبا من ناحية الطعام الإنساني» وان كانت دافئة رطبة تتلقى كثيرا 
من أشعة الشمس. كما أن الوسائل الألية المحضة لجعل مثل هذه المناطق 
منتجة بالطرق الكيماوية لا تدعو إلى التفاؤل. والأرجح كثيرا أن يظهر 
الحل من فهم الميكروبات المسئولة عن دورات النتروجين والكبريت والفسفور 
في هذه التربة. ويبدو لي أن الإسهام الواضح الذي ينبغي على الميكروبيولوجيا 
التطبيقية أن تقدمه في اقتصاد هذا الكوكب. إنما يكمن في فهم الميكروبات 
في الزراعة والسيطرة عليها بالإضافة إلى استخدامها عن قصد في التخلص 
ت المنتجات المعقدة وإعادة تدويرها. 1 

قد تقول: هذا ميدان للتقدم غير جذاب وممل-ربما-ولكن حتى اكثر 
الأبحاث رومانسية يصبح غير جذاب ومملا في واقعيته اليومية. ومع كل 
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دعونا نستغرق في روما نسيتنا وننظر خارج هذا الكوكب» فماذا عن 
الميكروبات فى عصر الفضاء ؟ 

إن نخد الاعتارات يظهر على الفور. فان يذهب الإنسان إلى الفضاء 
تذهب كذلك الميكروبات. فآنت لا تستطيع أن تخلي الإنسان من الميكروبات. 
وحتى إذا استطعت ذلك» فاغلب الظن أن هذا الإنسان سيموت بسبب أنواع 
غامضة من سوء التغذيةء كما رأينا في الفصل الخامس. وأيما شيء يتداوله 
الإنسان بل آيما شيء يخرج من الغلاف الحيوي فهو ملوث بالميكروبات. 
ولهذا السبب ظلت وكالات الفضاء الروسية والأمريكية كلها تعاني الأمرين 
في تعقيم المعدات التي تطلقها خارج جو هذا الكوكب. لكن مركبة فضائية 
سبق آن تحطمت على كوكب الزهرة في حادثةء وأصبح التساؤل: «هل كان 
تعقيمها كاملا 5 شغلا شاغلا للميكروبيولوجيين. إنها لمأساة لو أن القمر 
والكواكب القريبة منا صارت ملوثة بالميكروبات الأرضية قبل أن يتم تقويم 
صحيح للأحوال البيولوجية الكائنة هناك. ذلك بان الميكروبات الأرضية 
سوق تكتسح الظروف البيولوجية القائمة. ومن الجلي أنها سوف تستأصل 
الكائنات القائمة هناك قبل أن يتقدم السفر في الفضاء بقدر يسمح باكتشاف 
الحياة خارج كوكبنا. وعندئذ لن يطمئن الإنسان آبدا إلى أن الميكروبات 
التي وجدها لم تكن هبطت مع القمر الفضائي الأول أو مركبات الزهرة أو 
المريخء ذلك بأننا على يقين من شيء واحد: هو أن أعماق الفضاء الباردة 
الخالية من الهواء ليست عائقا أمام بقاء الجراثيم البكتيرية حية. وقد 
يكون الإشعاع في عمق الفضاء قاتلاء فنحن لا ندري» ولكن الجراثيم 
البكتيرية العادية داخل غلاق المركبة الفضائية لن يشق عليها أن تظل حية 
أثناء رحلة بين الكواكب شريطة أن تجتاز مرحلة التسخين الأولى التي 
تحدث عندما يخترق المقذوف جو الأرض. 

إن الاحتمال ضئيل للغاية فى أن تكون الأرض ظلت منذ نشاة الحياة 
الفا اقات ف ق ج ا وا ا ا ا 
قوى إلى حد يجعل الاحتمال بالغ الضآلة في أن تتمكن جسيمات من كتلة 
البكتيريا من تحقيق سرعة الإفلات من مجال الجاذبية. وحتى تأثيرات 
الرياح الجوية شديدة السرعة والانفجارات البركانية لا تحسن كثيرا من 
هذا الاحتمال. ما الفيروسات وهي أقل من البكتريا حجما مرة أو مرتين- 
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في تستطيع أن تبلغ سرعة الإفلات بصورة أيسر نوعا من البكتيرياء 
والمفروض كذلك أن الطفيليات البكتيرية الدقيقة التي تسمى بديللو فيبريو 
قادرة أيضا. ومع ذلك فليس من ا مادة حية حقيقية 
قد هربت من الآرض إلا في مركبات الفضاء في السنوات القليلة الماضية. 
وعلى ذلك يمكن أن نعتبر أية بيولوجيا خارجية في الكواكب-تظهر عند 
اكتشاف الفضاء-قد la RB NE‏ فكرة 
خاطئة تلك القائلة بان سطح القمر مرشوش بجراثيم باسيلس سابتيليس 
ناء i11usهB‏ وان كانت الفكرة تبدو جذابة للعلماء المازحبن. 

هل نستطيع أن نذكر شيئًا عن ماهية الكائنات التي يحتمل وجودها 
خارج الأرض 5 في استطاعة الإنسان أن يذكر تخمينا أو تخمين مبنيين 
على معرفة ذلك إذا سلمنا بان الحياة خارج الأرض لها بعض العلاقة 
بالحياة الأرضية»ء وأعني بذلك نها قائمة على جزيئات الكربون وأنها تنهض 
بعمليات حياتها في الماءء وأآنها تضمن استمرارها من خلال مادة شبيهة 
بمادة ح د ن. وأول تخمين أن الكواكب والكويكبات البعيدة عن الشمس 
شديدة البرودة» بحيث يستحيل وجود الماء السائل عليها. ومن ثم يستحيل 
عليها نمط حياتنا. والتخمين الثاني أن كوكب عطارد شديد الحرارة على 
أحد جانبيه وشديد البرودة على الجانب الآّخر. ويبدو كذلك حسب البيانات 
من آخر المركبات الفضائية أن كوكب الزهرة شديد الحرارة» وهي معلومات 
مخيبة للآمال لأن جوه غني بثاني أكسيدالكربون» وغطاءه من السحب 
يوحي ببيئة مناسبة للميكروبات اللاهوائية التي يمكن أن تكون قد تطورت 
الآن إلى اقات أغلى قر اهخامافا. ولس لديتاعسلوماتا اترا هة 
سوى القمر والمريخ فقط مسكن محتملة بحق للكائنات. 

ومن المحتمل أننا سنجد الميكروبات فوق آي كوكب مسكون إذ إن الاحتمال 
بعيد في نشاة الأحياء دون مرحلة ميكروبيةء كما أن الاحتمال بعيد كذلك 
في استئصال الميكروبات بعد نشأتها. والقمر جسم جاق بغير غلاف جوي 
يتعرض سطحه لاصطدام النيازك. والاختلاف الحراري كبير بين وجه 
القمر المعرض لأشعة الشمس والذي نراه ووجهه الخلفي المظلم . وإذا 
وجدت المياه السائلة هناك فمن المحتمل أنها ا کے ااا لی ت 
محلول مركز من الملح يتحامى درجات الحرارة المتطرفة. وتعتمد الحياة- 
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کا ا ای ل دو وا و ا ا 
اک ورک دو ھا ا غ کی ایر کی ا 
ا وات هن الل اتن تسق الشترى مجنل من 
كلوريد المغنسيوم مثلا ءلناهاطء ص٠نوءمعهةN‏ فإنها تحتاج إلى مصدر للكربون 
تستعمله . لكن من العسير أن نتصور دورة للكربون» إذ ما هي العمليات 
الكروهة انت يكن آن بتضورها الإنسان كي يد كاني أكسيد الكرموة 
إل و عر و م ا ر ا ا ی 
اجا إلى م الرد هو ا ار لرل ااا ر 
افا ا اق ار رک ا ا 
رقن عو کرات اناو ت الى كر ةل د و 
|لئكيleوaة halophilic chemotrophic‏ . 

الوک کک ھی الا کی رود جاو کیاکا و کا اه 
بارد رن الو ای د ا در اوک فاو کا 
فن سیک انر کے غب ا اتر ن او کروم گو بات ا 
هواثية ولكن أنواعا أرضية عديدة قد تعيش هناك. فالميكروبات المحبة 
للبرودة كعانإمه٣طءروم‏ عندئذ تتحمل البرودة كما أن الماء قد يكون ملحا 
نوعاء فهناك قليل منهء وعلى ذلك يتوقع الإنسان مرة أخرى وجود الميكروبات 
المحبة الملوحة ولكنها يمكن أن تعيش على السطح فتصلها أشعة الشمس. 
لی دك ن در ارون ا ل ا ل اتضري و را 
نشأت بكتيريا الحديد اللاهوائيةء وقد نتوقع البكتيريا المختزلة للكبريت 
افر اة رة رمو أ هات ما سل ىه 
الكوكب لأخلاط عديدة من التغذية الذاتية الكيماوية رطمه۲امصءطء» والتغذية 
عن طريق التمثيل الضوتثي phototrophy‏ . 

و هاه ا ل رامعل قرات رة فت اة على ال ا 
ر رن ال ا ي موادا الاد اا ا و 
صحت هذه النظرية فسترتبط هذه الكائنات ببيئة ميكروبية معقدة تماما. 
دو کاک الات و کرک کک کے ارال رد واا 
1ه آي أن الحياة ازدهرت مرة هناك ولما ازدادت رقة الجو وشح 
المياه بقيت أقوى الكائنات . وإذا كان للبيولوجيا الأرضية عندنا أن تدلنا 
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على شيء فهو أن الميكروبات أقوى الكائنات تحملاء ويبدو أن الغلبة 
للميكروبات في المراحل الأخيرة من التطور كما في بدايته. ويبدو حقا أن 
المريخ هو الكوكب الذي يرغب البيولوجي الملتزم في زيارته شد الرغبة. 
وسوف يكون لدى البيولوجي مشكلات مع ميكروباته نقسه متل تلك 
الزيارة. كما أن مركبة فضائية فيها بضعة رواد للفضاء وتستغرق رحلة تبلغ 
عاما إلى المريخ ستكون مجتمعا معزولا من الناحية الطبيعية. وقي مثل هذه 
المجتمعات يحدث شيء عجيب للميكروبات المتكافلة عند الناس. إذ يتجه 
أحد الأنواع من الميكروبات إلى السيادة على جميع الكائنات في جسم 
الإنسان. فإذا اتفق أن كان الميكروب مرضيا آمكن أن يصبح الموقف خطيرا- 
كذلك تتجه المناعة ضد عدوى الميكروبات العادية نحو الزوال في مثل هذه 
الأحوال. ويجوز أن يضطر رواد الفضاء إلى الاحتفاظ بمزارع مختلف 
الميكروبات التي بدءوا رحلتهم بها. وسوف يحتاجون إلى أعداء أنفسهم بها 
عن قصد من حين إلى حين. ومن ناحية آخرى سيكون آمام الرواد مشكلات 
بالغة تختفي بالتخلص من النفايات: أي التخلص من البول والغائط وإزالة 
ثاني أكسيد الكربون في هواء الزفير وتوليد الأكسجين. وقد اقترح البعض 
نظاما ميكروبيا يدعو إلى غاية الارتياح في المساعدة على هذه العمليات 
ويبدو معقولا تماما . إن خلية شمسية على مركبة الفضاء تولد الكهرياء 
التي يمكن استخدامها في التحليل الكهربي للماء. وعلى ذلك يتكون 
الآأكسجين والأيدروجين اللذان يستخدمان في استنبات بكتيريا هيدر 
وجینوموناس ag «Hydrogenomonas‏ ذاتية التغذية الكيميائية chemotrophs‏ 
تثبت ثاني أكسيد الكربونء بينا تولد الماء من الأكسجين والأيدروجين وبذلك 
يمكن إزالة ثاني آكسيد الكربون من الجو دون إهدار للماء في النهاية. لكن 
هذه البكتيريا تتطلب مصدرا للنتروجين وستشبع البولينا في البول هذه 
الحاجة بصورة طيبة جدا. وعلى ذلك يمكن أن يزرع الإنسان الميكروبات 
على البول وثاني أكسيد الكربون. وإذ يألف رائد الفضاء المدرب الفكرة 
تصبح هذه الأشياء غذاء بروتينيا نافعا. وفي الإمكان آيضا أن تستخدم 
الكلوريللا 11اهاطء-وهي من الطحالب-في توليد الأكسجين وإنتاج الطعام 
حيث أن أشعة الشمس متاحة. كما أن تخمر الغائط يؤدي إلى التخلص من 
الفضلات, وينتج الطعام بمعونة البكتيريا المؤكسدة للميثان. وفي كل هذه 


250 


الميكروبات فى المستقبل 


الأمور سوف يتحقق بصورة عجيبة ما ورد في الإنجيل من تهديد ربشاقي 
(سفر الملوك الثاني الإصحاح ۱8 آية 27). ويوشك أن يستحيل عموما 
حمل الطعام والماء واحتياجات التخلص مع الرواد في رحلات الفضاء 
الطويلة. ولا بد من إقامة أكوان ميكروبيولوجية صغيرة كي تعيد دورة البيئة 
الكيماوية التي يعيش فيها رواد الفضاء. وهنا يكون فهم ايكولوجية الميكروبات 
الأرضية ذا ا بالغة. 

هل يستطيع الإنسان أن يذكر شينًا عن الحياة خارج المنظومة الشمسية؟ 
إن بعض علماء الكون يعتقد آنه لا بد من وجود آلاف عديدة من الكواكب 
المناسبة للحياة الأرضيةء حتى في مجرتنا نحن» ومن الجائز نشآة الحياة 
عليها إن صحت نظرياتنا عن صل الحياة على الأرض. وكثيرا ما يذكر 
البعض تقدير الدكتور ه. شايلي رءامةا8.5٨‏ عن وجود مائة آلف من الكواكب 
التي يمكن أن تكون مأهولة في مجرتنا نحن-طريق اللبن. ® (رةW‏ yان).‏ 
إن الآمال في اكتشاف وزيارة مثل هذه الكواكب تبدو في الواقع بعيدة. ذلك 
بانا نحتاج إلى رحلات لا تستغرق قرونا فحسب. وإنما تستفرق آلاف السنينء 
اللهم إلا إذا كانت نظرياتنا عن الكون تجافي الصواب كلية. لكن الاتصال 
بمثل هذه المنظومات بوساطة الراديو أمر ممكن» حتى لو كان الحوار من 
جانب واحد. (ويقدر الدكتور ف. د. دريك ٭)ها٥.۴۰2‏ أن الكواكب التي 
تطورت عليها الحياة إلى مستوى يجعلها قادرة على الاتصال عبر الفضاء 
«بدافع منها» تبعد عنا-فيما يبدو-بألف سنة ضوئية تقريبا في المتوسط- 
وإذا كان على الإنسان أن ينتظر قرونا عديدة كي يتلقى الإجابة على فاتحة 
الحديث فسوف يصبح الأخذ والعطاء من الحوار من يوم إلى يوم مفقودا. 
ومن الواضح أننا نحتاج إلى صنف خاص من النساء لأداء المكالمات..) وإذا 
كان لا بد من وجود أشباه للميكروبات في مثل هذه المنظومات بغير شك 
فان لاان كرون انرو رة مغ كاقات كد اا و كان ر 
اللإنسان العاقل ك«ءمهء 80٠‏ من الكائنات المختزلة للكبريتات موضوعا 
للتخمبن يثير الإهتمام فانه سیکون على ذلك ماکروبا "٥۲٥٩‏ لا میکروباء 
وهو بذلك يخرج عن مجال هذا الكتاب. 

ويدور هذا الفصل حول الميكروبات والمستقبل. ويمكن أن يتنبا الإنسان- 
كما فعلت-بالمزايا الناشئة في المستقبل من تطوير الميكروبيولوجيا الاقتصادية. 
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وسيكون هناك آلوان من التقدم» والتخلف في الطب والصحة والسلوك 
الاجتماعي والسلامة العقلية. ويمكن آن يشير الإنسان إلى دور الميكروبات 
في استکشاف الفضاء وإنتاج الغذاءء بل يستطيع الإنسان أن يسجل نظاما 
فخما لإذابة الأغطية التلجية القطبية من خلال زراعتها بالطحالب الحمراء 
وبذلك نزيد من امتصاصها لحرارة الشمس (وقد قيل لي إن مثل هذا 
المشروع قد يؤدي إلى غمر كثير من الأراضي الواطئة في أوروبا بالمياه) 
ولكن الأهمية الحقيقية للميكروبات-بعد كل ما يحدث ويقال-ستحقق في 
تقدم المعرفةء وهذا الذي أؤكده بثقة تامة. وقد رأينا في الفصل العاشر 
كيف نشت البيولوجيا الجزيئية الحديثة من الميكروبيولوجياء وكيف اهتز 
عرش البيولوجيا بعنف في القرن العشرين من دراسة الوراثة الميكروبية. 
لقد صارت البيولوجيا اليوم آشبه بحالة الجذب رعءهاءءء. والمعارق المشتقة 
من بکتیریا إیشیریشیا کولاي نادء طط٥‏ تثبت صحتها بالنسبة لشتى 
الأحياء. ويرى بعض البيولوجيين أن الميكروبيولوجيا قد دت دورها بالتأكيدء 
ويعتبرون آن المستقبل يكمن في تطبيق المبادئ التي حققتها الميكروبيولوجيا 
على خلايا الكائنات العليا. وهو رآي أشبه برآي الكيماويين في آواثل 
الأربعينات الذين ظنوا آن موضوع الكيمياء غير العضوية قد انتهى لأن 
كيمياء العناصر صارت فيما كان يبدو معروفة. والحقيقة أن اكتشاف 
العناصر المتحولة عبر اليورانيوم »transuranic‏ بالإضافة إلى نشاة کيمياء 
الترابط ره١اونسصعطء‏ ١«هعناء‏ قد أعاد الكيمياء غير العضوية إلى مقدمة 
التقدم العلمي في الخمسينات والستينات. وكذلك سيكون الشان في 
الميكروبيولوجيا. وقد بدآت الفكرة في وجود ميكروبات آخرى غير !. كولاي 
تتعمق في آذهان البيولوجيين المتخصصين في البيولوجيا الجزئية الذين لا 
تستولي عليهم الأفكار التسلطية. ومن المؤكد أننا سنظل نستخدم الميكروبات 
في زيادة معارهنا بالأحياءء لأن هذه الميكروبات مواد متاحة يمكن إخضاعها 
للتجارب في المختبرات. وتستخدم الطرق المتبعة في الميكروبيولوجيا أيضا 
في مجال زراعة الأنسجة. وفي الإمكان تهجين الميكروبات وتحويلهاء إذ 
نستطيع نقل مادة ح د ن من خلية من نوع معين إلى خلية أخرى لا تشبههاء 
وننتج ما يبدو نوعا جديدا تماما. وقد بحشا بإيجاز في الفصل العاشر 
الرآي القائل بان بعض التراكيب المعينة فيا دون الخلية ١هاںااءءطuء‏ مثل 
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الكلوروبلاستات في بعض البروتوزواء وأجزاء من جهاز الوراثة في البكتيرياء 
وربما في الكائنات العليا إنما هي آثار تطورية لارتباطات تكافلية”(ء نا0 نره 
كناەنة). ويبدو أن الميكروبات لها مجال متسع يخما يختص بقابليتها 
للارتياط مع کاځنات آخری» کالتعایش ¬ ءنiاsa«ء٣صهء‏ عند البکتيريا في 
الأمعاء الذي يوشك أن يكون عرضيا 1ه٠وهء‏ إلا أنه لازم للتغذية في كثير من 
الحيوانات» وكذلك الارتباط بين البكتيريا العقدية على الجذور والنباتات 
البقلية وهو ارتباط جبري ولا يستطيع أحد الشريكين وحده فيه أن يثبت 
النتروجبن» وكذلك العلاقة الوثيقة للكراثيديا المتكاطlة symbiotic crithidia‏ 
التي تعيش داخل جبلة الخلية وتتكاثر معهاء وكذلك التطفل التام عند 
لاقمات البكتيريا المعتدلةء وأخيرا فقدان الفردية التام الذي يلزم-إن صحت 
هذه النظرية-حين يصبح الطفيلي أو المتكافل عضيا صغيرا ءااء«دعإه مثل 
الكلوروبلاستات. وليس التطور-كما رأينا-متفرقا بالكلية. ويبدو محتملا أن 
الارتباطات الوثيقة المتزايدة قد نشأت خلال الزمن التطوري» وأدت إلى 
ظهور كائنات جديدة بأسلوب يمكن أن يوصف بأنه تلاحمي. وقد تكون 
کار ال به اة م متو اة ,وا بحت هذ 
الارتباطات تلقاثيا فلماذا لا نحدثها عن قصد 5 آلا يكون مناسبا مثلا أن 
ننقل خصائص تثبيت النتروجين إلى القمح وبذلك نتخطى استخدام 
المخصبات الكيماوية أو زراعة المحاصيل البقلية " $ وليست النباتات 
بالكائنات الوحيدة التي نتناولها على هذا النحوء ففي مقدورنا الآن بعد 
دراسة الميكروبات أن نرى-مبدئيا-كيف نغير وراثتنا نحن. 
لقد آدى فهم الميكروبات إلى كشف آفاق جديدة للمستقبل وسوف يظل 
الأمر كذلك. وعلينا أن نتعلم العيش مع احتمالات قدرتنا على توليد جديد 
للأفراد من خلايا مزارع الاس وترقية ذكاء الحيوانات وتغيير 
ا E‏ تغيير وراثة السلالات حتى لدى الإنسان عن 
قصد"' حتى تتكيف للسفر في الفضاء أو الحياة على كواكب لا تكرم 
وفادة الضيف. ومن المتصور بعد آلاف السنين في المستقبل أن مخلوقا كان 
من قبل إنسانا ربما سوف يقابل كائنا ذكيا مختزلا للكبريتات على أرضه 
حينما يعود إليها بعد آن قضى لم الإنسان قرونا عديدة من السفر في 
أنحاء الفضاء. وستكون دراسة الميكروبات قد أسهمت بدورها الرئيس في 
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مثل هذه التوقعات» وفيها يكمن أبلغ الأهمية للميكروبات في مستقبل الجنس 
البشري. ولكن لمثل هذه التصورات توقعات مرعبة لإساءة الاستعمال. فلنأمل 
أن يخلص الإنسان من طفولته البادية للعيان اليوم قبل أن تصب هذه 
التوقعات حقيقة بزمن طويل. إن العلم محايد من ناحية المبادئ والأخلاق 
وريما كان ذلك من نكد الطالعء وهو كذلك لا يعود القهقری عاطذءإء ۷ء۲۲ . 
وإنما تكون جرائر العلم هي من صنع الجنس البشري به. وذاك أدعى 
الأسباب إلى الفزع من بعض جوانبه-وان كان مشيرا-لدى العلماء خاصة. 
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Antibodies: (ãةعlikll أجسام مضادة (مواد‎ -١ 

مود وة ول ا ا الح ا اد فن 
عادة ميكروبات-تدخل أجسامها. وإذا عادت المواد الغريبة ساعدت المواد 
المضادة فى التخلص منها. 

Enzyme: تت‎ -2 

مادة بروتينية لا يعتريها نفسها التغير ولكنها تعجل بالتفاعل البيوكيماوي 
ولولاها لكان من العسير أن يحدث هذا التفاعل. 

Ion: آيون‎ 3 

ذرة أو جزئ يحمل شحنة كهربية. 

Sublimation: yanl -4 

تحول المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية دون ذوبان. 

Commensalism: ڻيlaت‎ -5 

خاصية العيش دون آذى ولكن في ارتباط مستقل مع كائن آخر. 

Symbiosis: Jلطاکت‎ -6 

اط نن كان ماعن ن الا مهاد اهال وكرن اران 
Symbionts jblî‏ 

7- تمثیل ضو: ٿي Photosyntesis:‏ 

خاصية تكوين المادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون باستخدام طاقة 
الإشعاع في الضوء وهي العملية الآساسية في نمو النباتات الخضراء. 

8- جيل (بروتو بلازم) :"اهاه 

المحتويات الحية في الخلية. 

Spore: جرثومة‎ -9 

صورة كامنة للميكروب قادرة على زيادة المقاومة للحرارة والجفاف 
والتطهير. 

0- حركة رإناناهN‏ خاصية القدرة على الحركة الإرادية. 
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Myءeاia: حصيرة فطرية ٣٠ناءءرM حصائر فطرية‎ -١١ 

تفرعات من الفطريات أشبه بالخيوط . 

Deoxyribonucleic acid D N A: jد حمض ب آکسی ريبونيكلييك ح‎ -۱2 

مادة متبلمرة طبيعية تحمل المعلومات الوراثية التى تحدد صفات الكائن 

3- حمض الریبو نيكلييك (ح ر ن) :۸ a14 R N‏ 0 

مادة طبيعية تختص بنقل المعلومات الوراثية وتفسيرها. 

Antigen: ةعlill حافز‎ -4 

مادة مثل سموم البکتيريا تحفز على تكوين الأجسام |kÃkضlدة antibodies‏ 
في دم أو أنسجة الكائنات العليا. 

Autotrophs: ةيiغتlا داتية‎ -5 

كائنات قادرة على النمو على حساب عناصر غذائية كلها من المواد غير 
العضوية. 

Aerosol: lù) -16 

فُطيرات معلقة في الهواء وهي دقيقة جدا بحيث ترسب ببطء بالغ. 

Continuous Culture: 3رaiüuم‎ ةعرزjم‎ -17 

مزرعة من الميكروبات تغذى ببطء واستمرار بوسط النمو حتى تتكاثر 
الیکرویات اران 

8 مستنبت غذائَی Substrates:‏ 

المكونات الغذائية الت تستخدمها الميكروبات في الوسط للنمو. 

9- سمبن (أوتوکس) ۲٥×11:‏ 

بروتین سام من صل ميكروبي عادة. 

Photochemical: gla ضو«‎ -20 

تفاعل کیماوي تسببه أشعة الضوء. 

Mutation: ةرaؤ¦b‎ -2| 

تغير كيماوي في ح د ن يؤدي إلى تغير في الصفات الموروثة إلا إذا كانت 
الطفرة قاتلة. ويسمى الكائن الذي يتعرض لمثل هذا التغير طافرا ٤١4اا».‏ 

Heterotrophs: ةيذغتl| عضوي‎ -22 

كائنات تحتاج إلى مواد عضوية حتى تستطيع النمو. 

Chemotherapy: يalميک‎ جllعe‎ -3 
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علم علاج الأمراض باستخدام الكيماويات. 

4- عصى صغير داخل الخلية :el1leمOrga‏ 

تراكيب داخل الخلية لها وظائف مشابهة للأعضاء في الميتازوا (الكائنات 
متعددة الخلايا). 

5- غلاف حیوې Biosphere:‏ 

طبقة الكوكب التى تعيش فيها الكائنات الحية. 

iii فيتامين‎ -6 

مادة عضوية لازمة بكميات قليلة من أجل نمو الكائن وصحته. 

7- میکروب هوائي Aerobe:‏ 

ميكروب يتنفس باستهلاك الأكسجين في الهواء. 

8- میکروب لا هوائي Anaerobe:‏ 

ميكروب لا يستخدم أكسجين الهواء في تنفسه. 

9- میکروب محب للضغط (میکروب بار وفیلي) :eانطم‏ ه84 

ميكروب قادر على النمو تحت ضغوط عالية جدا. 

0- میکكروب محب للملوحة (میکروب هالوفیلي) :16:م ه521 

کوک ار ا اوی ا و ا وو ا 
فيه عن داق في الات ول هة الت يز في الول رل روات اناد 
ال 

1- میکروب محب للبرودة (میکروب سیکروفیلي) :1:1م 10ر۲ 

کو کرک ار اا وو ا ق و ا 

2- میکروب محب للحرارة (میکروب ثیرموفیلي) :11م ه11۲۳ 

مکوت قافر اتیک کرک کرو ایی ف واا ا 
ھی ا وا 

Teratogenic: jil مشو‎ 33 

Serum: ھaدÛ| مصل‎ -4 

الجزء السائل في الدم ولا لون له. 

5- المعدة الآولى فى الحيوان المجتر :عص Ru‏ 

6- منطقةة باردة فی Psychrosphere: zıl‏ 

و الان بوا و ر ي اد نة 
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7- منطقة حرارية في Thermosphere: zl‏ 

وهي المنطقة العليا في البحر وتتعرض لتغيرات فصلية. 

38 منطقة حرارية ا Thermocline:‏ 

وهى المنطقة التى تقصل بين المنطقة الحرارية والمنطقة الباردة فى 
اسه 

Metazoa: :lوgjاتيم‎ -39 

حيوانات متعددة الخلايا. 

0- مناطق دادمة |lتجnد Permafrost:‏ 

مناطق في القطب الشمالي والجنوبي لا تذوب تلوجها في الصيف. 

Pathogenic: ا‎ -4|۱ 

ميكروب يسبب المرض. 

42- نظام کبریتٴ Sulfuretın:‏ 

غالم یرلن باکر اتر فی دررة یریت 

Medium : طwg‎ -43 

مو الود انی وکیا ااگرورات. 

4- کلورر لاست Chloroplast:‏ 

تركيب ضئيل في خلايا الميكروبات وكائنات أعلى ويقوم بعملية التمثيل 
الضوئي. 

5- لاقم البکتیریا )بکüتيرڍيlhgج( Bacteriophage:‏ 

روس رقکے ادکیرا 
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Bibliographical Note 

The subject of microbiology is not well documented as far textbooks and elementary expositions are 
concerned. There are many books dealing with branched of the subject: bacteriology (medical and 
agricultural). Industrial microbiology, microbial genetics, microbial biochemistry are examples, but 
even in these specialized areas of the subject few books combine comprehensiveness, readability and 
comprehensibility at an elementary level. Thus the list that follows is a personal selection of books I 
happen to be aware of and that I know are available; the omission of a title familiar to the reader does 
not mean that it is unworthy. 

General microbiology 

Few authors have attempted a synoptic account of microbiology as a discipline in its own right. Two 
creditable attempts, pitched at the sixth-former’s or first year undergraduate’s level, are: Hawker,L. S. 
and others: An Introduction to the Biology of Micro-organisms, Edward Arnold, 1960. 

Stanier, R.Y, Duodoroff, M and Adelberg, E A.: General Microbiology, Macmillan, 1963. 

A useful primer for absolute beginners is: 

Vines, A.E. and Rees, N.: The Microbes, Pitman’s, 1967. 

Economic Microbiology 

There is no comprehensive Work on economic microbiology at any level. The industrial side can be 
filled in with the aid of several standard works, notably: 

MICROBES AND MAN 

Rose, A. H.: Industrial Microbiology, Butterworth, 1961- which does not assume too much basic 
knowledge. 

Smith, G.: Introduction to Industrial Mycology, 6th Ed., Arnold, 1969. 

Medical Microbiology 

Tam not aware of any popular account of this field; a medical student’s crib probably contains information 
in its most concentrated form. A standard work is: 

Cruickshank, R.: Medical Microbiology, E. & S. Livingston, 1965. 

Microbial Ecology 

The author of the first good book on this subject (published in 1966) had realized by 1967 that it would 
soon need revision; nevertheless, it is a good start: 

Brock, T. D.: Principles of Microbial Ecology, Prentice-Hall, New York, 1966. 

Microbial Chemistry 


Several books exist on this subject; a brisk account for students with reference to more advanced 
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matters, is: 

Rose, A. H. Chemical Microbiology, 2nd Ed., Butterworth, 1968. 

Microbial Genetics 

A popular account of recent developments in this rapidly changing field is: 

Clowes, R.: The Structure of Life, Penguin Books, 1967. 

Origin of Life 

An accurate, entertaining and sometimes idiosyncratic account by one pf the major contributors to this 
field is: 

Bernal, J.D.: The Origin of Life, Weidenfeld & Nicolson, 1967. 

BIBLIOGRAPGICAL NOTE 

Chemistry 

Amplification of the purely chemical matters that I alluded to in Chapters1 and 6 should be found in 
any ordinary textbook of chemistry. 

A good up-to-date one is: 

Buttle, J.W., Daniels, D.J. and Beckett, P.J.: Chemistry: 

A Unified Approach, Butterworth, 1966. 
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الغوامش 


هوامش الفصل الأول 
(1) الدياتومات: طحالب وحيدة الخليةء , تدخل مادة السيليكا في تركيب جدر خلاياها (المترجم). 
(2) البلانكتون: «ها )مها يتكون من كائنات نباتية وحيوانية بالغة الدقة معلقة فى الماء وتتغفذى 


عليها الحيوانات البحرية (المترجم). 


هوامش الفنصل الثانى 

0 اهارا عجارن اة اكاقات ا هة ا رمات ويا وافراة 
والطعالب وحدة الطية وانحيوانات الأرية (البروتوزنا) ارجم : 

(6 هاف ترز راضخ من فل الزات فين رهن جا يررقم هاف ای ل رر واحد ان 
لما فة ماکی ردا رین کک کارا حاف رضح اسع اكوم ا لاك ااقضل 
الأول في هذا المجال يرجع إلى دراسات الحسن بن الهيثم قي الفرن العاشر الميلادي على 
العدسات المكبرة والتي مكنت من رؤية الأحياء الدقيقة فيما بعد. (المراجع). 

(3) والنباتات (| لمراجع). 

(4) كان الجدير بالمؤلف آن يسمى هذه المجموعة: الطحالب الدقيقة(ءهعادهإء¡M)‏ ليميزها عن 
الطحالب الكبيرة(ء2ع021٥N1×)‏ والتي تصنف عادة» كما ذكر» ضمن عالم النباتات (المراجع). 

(5) ويطلقون عليها حديثا الاسم البديل: عضوية . التغذية كام هrام«معاه‏ (المراجع). 

(6) تصنف حديتا ضمن البكتيرياء ويطلق عليها اسم البكتيريا الخضراء ال مزرãةة Cyanobacteria‏ 
(المراجع). 

)2( الواقع آن البروتوزوا التي تسصبب الآأمراض الطفيلية قي الإنسان اكثر من ذلك كما نعرف في 
الطب. ومن آمشتها الزحار الأميبي وغيره وكذلك مرض النوم والليشمانيا والملاريا. وضحايا هذه 
الأمراض تعد اليوم بالملايين في العالم. وربما كانت دراية المؤلف بعالم الميكروبات واسعة عميقة 
ولكنه يعترف في موضع آخر من الكتاب بآنه ليس طبيبا ولذلك لزم التنويه. (المترجم). 

© قر البتسري ويس الأسبرجايس هر التق يمير يانرا الضارة إلى الإركة اراجة: 
(9) كانت الاكتينوموميسيتات» وما زالت. تصنف ضمن البكتيرياء لا الفطريات (المراجع). 

(10) هذا آمر لا محل للشك فيه. (المراجع). 

(۱1) آو عصوية. (المراجع). 

(12) لم ثبت هذا علميا بعد عدة تجارب» فاستبعدت هذه الفكرة تماما. (المراجع). 

[8 زسط في نورا اريف وتيت رك وف النباات الراقة لسك اميا راع 
عالمية تساعد في التعرف على النباتات من قبل الدارسين. (المترجم). 

(۱4) نعيش فل هذه البكتريا داخل الثلج المتجمد في بیثات دقيقة Microen viro”‏ غير متجمدة 
ترتفع فيها الحرارة بشكل ملحوظ. نتيجة لأنشطة كائنات أخرى (المراجع). 

)١5(‏ محبة الملوحة sءانطمما۲‏ تعيش في الآوساط الملحية فقط. وكان الأصح استخدام لفظ محبة 
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الضغط الأوزموزي المرتفع sءانطممصو0‏ لمحبة المح آو السكر. (المراجع). 

(۱6) وهي عندئذ غير ذاتية التغذيةء بل عضوية التغذية (المراجع). 

(17) أعناق ترجمة كلمةء)اة؛؟ الأصح آن تكون آشرطة ترجمة لكلمة ء«0ططنR(المراجع)‏ . 

(18) ثبت مؤخرا أن جميع هذه الأنواع من البكتيريا ليست ذاتيةء إنما هي عضوية التغذية دون 
آدنى شك. وآكسدة الحديدوز تهتم بصورة تلقائية بواسطة الأكسجين الذائب في الماءء وذلك بعد 
تحرر هذه الأيونات من مواد عضوية كانت مرتبطة بها بعد أن تتغذى البكتيريا على هذه المواد 
العضوية (المراجع). 

(19) واضح آن المؤلف يقصد «استخدام الأكسجين في التنفس أو عدم استخدامه» ولكنه آساء 
التعبير (المراجع). 

(20) من الواضح آن المؤلف يقصد المواد العضوية فقط . آما الأملاح غير العضوية فلا غنى لكائن 
حي عنها أبدا. (المراجع 9). 


هوامش النصل الثالت 

(1) النابضات الكونية كدهع أجرام مجهولة خارج المجرة التي تشمل أرضناء ويصدر منها 
نبضات من موجات الراديو والكهرباء كالتي تصدر من النجوم. (المرجع). 

(2) البلانكتون اددام يتكون من عوالق الكائنات النباتية والحيوانية الدقيقة تطفو على الماء 
وتعيش عليها الأحياء المائية. (المرجع). 

(3) ميكروبات على شكل عصيات تعيش فى الأمعاء الغليظة دون آذى فى العادة. وبعضها يسبب 
أحيانا الاضطرابات المعوية والتهابات المجاري البولية (المترجم). 

4) الدوسنتارياء وهي إسهال بصحبه مخاط ودم» وقد يحدث معه التَعَتّى. (المترجم). 

(5) ينقل المرض كذلك إلى الإنسان من الأرانب المصابة عند سلخها أو تداولها فى المعامل. وتدخل 
الميكروبات من العين أو الفم آو سحجات الجلد» كما تجوز الإصابة به من لماء الملوث أو اللحم 
الملوث. ويسبب المرض حمى مرتفعة آياما طويلة-ويحدث ورم مؤلم في المكان الذي دخلت منه 
الميكروبات كالعين آو الجلد آو الفم والحلق. ويصحبه تضخم في الغدد الليمفاوية المحلية. وقد 
اصبح شفاء المرض الآن ميسورا بالمضادات الحيوية. (المترجم). 

(6) أحد أناشيد اللهو عند الأطفال في إنجلترا والكثير من الدول الغربية ونصه: 

Ring-a-Ring 0° Roses A pocket Full of Posies (سlطall‎ Janî) Atishoo-Atishoo We All Fall Down 
ويشدو الأطفال متماسكين بأيديهم على هيئة حلقة ثم يسقطون أنفسهم عل الأرض عند بلوغ‎ 
المقطع الأخير (المراجع‎ 

(7) كان ذلك عند آعداد الطبعة الأولى عام ۱969 (المترجم). 

(8) المقصود بالعدوى الإكلينيكية أن تظهر على المريض آأعراض وعلامات المرض المعدي (المترجم). 
(9) عند الشاطىٌ الجنوبي لأميركا الجنوبية. (المراجع). 

(10) بلغ عدد الفيررسات الغدية (عام 1978) 47 نوعا منها ا3 نوعا في الإنسان والباقي في 
الحيوان. (المترجم). 

)١١(‏ التلزق: هو التصاق خلايا الدم بعضها إلى بعض (المترجم). 

(۱2) الفيررسات النووية فيروسات دقيقة تتكون من حمض الريبوز النووي ۸١4‏ (المترجم) والكلمة 
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مركبة من ۲٠١‏ آي صغير 8١4‏ و ء١۷‏ (المراجع). 

(13) بلغ عدد الفيروسات الأنفية مائة نوع حتى عام 1978.(المترجم). 

Echo)14(‏ هي اختصار کلمت : Enteric cytopathic human orphan‏ وکان اکتشافها في الآصل في 
براز الأطفال المرضى. (المترجم) 

(15) الكزاز آو التيتانوس ئ يؤدي إلى زيادة في توتر العضلات وتشنجات عضلية مؤلة 
وحمى. ومن أعراضه المبكرة توتر في عضلات الفك ويؤدي إلى صعوبة فتحه. ونسبة الوفيات 
عالية عند إهمال العلاج في الوقت المناسب (المترجم). 

(16) يعطى اللقاح ضد الكزاز (التينانوس) بالإضافة إلى الدفتريا والسعال الديكي في طعم ثلاثي 
واحد للأطفال في السنة الأولى من العمر في الكويت الآن (المترجم). 

(17) أعراض التسمم البوتيوليني هي ضعف في عضلات العين والبلعوم مع بحة في الصوت وقيء 
وإضتاك (الترجه). 

)18( الإنزيم Enzyme‏ مادة بروتينية تۇدي (التي تسارع التفاعلات الكيماوية ولولا الآأنزيمات لكان 
التقاعل بطيتًا جدا وقد لا يحدت آصلا (المترجم). 

(19) آأصبحت هذه التسميات شاتعة فى لغتنا على أن الترجمة الدقيقة ل كمنهانمة sمنdم‏ انامه و 
antibiotics‏ وما شابها ينبغي آن تکون غل التوالي: ضد توکسینات وضد أجسام وضد حیوانات 
وهكذا. (المراجع). 

(20) اصبح لهذه الأمراض الآن لقاحات تحتوي على فيروسات مروضة تؤدي عند تلقيح أناس بها 
إلى جز اجه آلا عقي الجسم هلي إثاج مراد مخادة اللوي فزي إلى وقاية من الإساة 
REAL‏ 

(21) مدينة في سكوتلاندة بشمال لبريطانيا . (المترجم). 

6 قاف افراع نيمات فل على اتترا ركممن اقات اله را رى رة في 
تطفلها ارمخ شن معرفة تئ الغيروين يمكن اللفرف على سلالة البكهرا اللي تصابا به 
(المراج). 

(23) أآعلنت منظمة الصحة العالمية في عام 1980 آنه تم استتصال الجدري في العالم كله. ولا شك 
أن الفضل يرجع (إلى تعميم التحصين ضد الجدري. (المترجم). 

(24) اصبح من المعروف الآن أن العدوى تنتقل علاوة على الرذاذ بتناول الطعام والشراب الملوث. 
ويلعب الذباب دورا في نقل العدوى. (المترجم). 

ی اة فار کی جوب ار ا 

(26) قدم الرياضي: مرض جلدي تسببه بعض الفطريات. ويظهر خاصة بين أصابع القدمين. 
فيؤدي إلى التقرحات. وكثيرا ما يصاب به الرياضيون عند سيرهم حفاة في آرض الملاعب» آو 
استحمامهم في المسابح العامة الملوثة بالفطريات (المترجم). 

)27( جزر في المحيط الهادي (Sout See Island‏ المراجع). 

(28) رسام فرنسي شهير ولد (1848) وتوضي (1903). (المراجم) 

(29) يوجد الآن لقاح ضد الحصبة الألمانية. ويتم تحصين البنات به في مرحلة الدراسة المتوسطة 
في مدارس الكويت. (المترجه) . 

(30) هناك لقاح ضد النكاف الآن كذلك. ولكن لا يتم استخدامه على نطاق واسع في البلاد 
التريية :(اأترجه): 
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(31) بالإضافة إلى إفرازات الميكروبات المخاطيةء ومادة عضوية من اللعاب تسمى جليكو بروتين. 
(المراجع). 

(32) في الواقع هذه فقط هي المرحلة الأولى للتسوسوتليها مرحلة آخطر بعد آن تتعرى الأسنان 
بفعل الأحماض. إذ ننتج البكتريا المذكورة أعلاه آنزيمات تحلل بروتينات الأسنان فتفسد الأخيرة 
تماما. (المراجع). 

(33) تتفاعل الفلورين مع مركبات الكالسيوم في الطبقة السطحية من السن مكسبا إياها مقاومة 
شديدة لأثر الحامض (المراجع). 

(34) تم بعد ذلك فلورة الماء في بريطانيا . (المترجم). 

(35) أصدق ما يقال عن الخمر ما جاء في القرآن الكريم: «بسألونك عن الخمر والميسر قل فيهما 
إثم كبير ومنافع للناس وإثمهما اكبر من نفعهما» وقد ثبت يقينا في العمر الحاضر ما نؤدي إليه 
الخمر من مصائب جسمية ونفسية. ولعل ذلك من آسباب تحريمها في القرآن الكريم حيث يقول: 
«إنما الخمر والميسر والأنصاب والأزلام وجس من عمل الشيطان فاجتنبوه». (المترجم). 

(36) ترجمة أصبحت ضائعة وهي توحي-خطا-بان المضادات لها صفة الحيوية. والأصح: الضد 
حيويات أو مضادات الحيوية (المراجع). 

(37) ينبغي التنويه هنا بان المؤّلف لا شك يقصد آعداد السلالات التي درست-ولا يمكن آن يكون 
قصده «آنواع الميكروبات ء١٠ءم5».‏ ومع ذلك فأنني آرى أن هذا القول فيه مبالغة (المراجع). 

(38) بلغت اليوم عدة مثات» وإن كان معظمها ساما للإنسان. (المراجع). 

(39) زادت المجموعات المستخدمة الآن من المضادات الحيوية عن عشرة (المترجم). 

(40) أصبحت هذه المعرفة مؤكدة للكثير من هذه العقاقير. بل نبت أن معظمها يقتل البكتريا 
بالفعل (المراجع). 

(41) يحدث هذا في البلاد الأوروبية ولكن صرف المضادات الحيوية يتم بكل بساطة في البلاد 
العربية. وفي ذلك ما فيه من خطر ظهور سلالات من الميكروبات مقاومة للمضادات الحيوية فلا 
يفيد منها من يكون في أمس الحاجة إليها من المرضى فضلا عن إهدار المال والتعرض لبعض 
آثارها الجانبية (المترجم). 

(42) يرجع المرض إلى جراثيم ميكروبات هوائية ويحدث عادة في مزارع المناطق الحارة والمعتدلة. 
وهو يصيب الحيوانات صلا كالأبقار والأغنام والخيل والخنازير. ونكون جلود الحيوانات وآوبارها 
وآأشعارها مصادر محتملة للعدوى. والمرض يصيب الجلد عادة ويؤدي إلى ورم والتهاب وتقرح وهو 
ما نسميه الجمرة الخبيثة ويصحبها تورم في الغدد الليمفاوية المحلية وقد يصيب الرئتين والجهاز 
الهضمي أيضا (المترجم). 

(43) لا تستعمل لهذا الغرض الآن (غالبا) بل أن أهم استخدام لها م, في «مرض باركنسون» 
وغيره. (المراجع). 

(44) ما زال الاهتمام بهذه المادة موجودا ولكنها باهظة التكاليف. وهناك آمل في استخدامها في 
علاج السرطان كذلك. (المترجم). 


هوامش الفصل الرابع 


(1) مسألة التولد التلقائي من ناحية أمل الحياة لا تتعارض مع الإيمان بالله كما هو واضح. فان 
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الأديان تؤمن بنشأة م آدم من التراب وقد جعل الله سبحانه من الماء كل شيء حي. وإنما أمره إذا 
آراد شيا آن يقول له كن فيكون (المترجم) 

(2) ترجمة «<ء٠ءهءا-وكان‏ الأجدر بالمؤلف من يكتب كأامصه Variable-Îي‏ كميات مختلفة» ليستقيم 
ذلك مع الواقع العلمي-فمعظم المعادن التي ذكرها تحتاجها الميكروبات بكميات كبيرة نسبيا. 
(المراجع). 

(3) تؤكد هذه البكتيريا الكبريت آو الحديدوز منتجة طاقة كيميائية تستخدمها في تحويل ثاني 
كسيد الكربون الجوي إلى سكر (المراجع). 

4) ترجمة كلمة رانءا«ء( هي «يزنتر» آي يزيل النتروجين (المراجع). 

(5) تنمو البكتيريا اللاهوائية في هذه الحالة في قاع الأنبوبة بمعزل من الأوكسجين الجوي 
(المراجع). 

(6) يمكن اليوم زراعة خلايا وأنسجة حية من حيوانات-بما فيها الإنسان-آو نباتات راقية في 
أوساط غذاثية معقمةء كما تزرع الميكروبات تماما. وتسمى هذه بمزارع الأنسجة (المراجع). 

(7) أوشك اليوم أن يصبح هناك اتفاق عام على هذا الأمر (المراجع). 

(8) بصدق هذا بالطبع من وجهة نظر الميكروبيولوجيا الطبية فقط. ولا يصدق متلا من وجهة 
نظر «ميكروبيولوجيا التربة». (المراجع). 

(9) قد تصل سعة بعض المستودعات إلى مثات الألوف س الجالونات. (المراجع) 

(10) التسامي: مرور المادة من الحالة الصلبة إلى البخارء دون المرور بحالة السيولة. (المراجع) 
)1١(‏ من تاريخ أعداد الكتاب. (المراجع) 

(12) الملليميكرون: جزء من المليون من الملليمتر. (المراجع). 

(۱3) يجب إلا يتبادر إلى الذهن أن هذا هو الاسم الكيماوي الصحيح للمركب . ول¡ء¡٣‏ ءا0ط2) هو 
الاسم الدارج في إنجلترا (بريطانيا) لهذا المركب.. والفينول هو الاسم الكيماوي الصحيح (المراجع). 
(14) وهو اسم تجاري.. . (مركب للكلورين). (المراجع). 

(۱5) الكاتيون «٥ناه٤‏ في الكيمياء مادة تحمل شحنة كهربية موجبة. (المترجم). 

(16) نسبة إلى مدينة E‏ تحمل هذا الاسم» حيث اكتشفت هذا المزيج ساسا لمكافحة 
الفطريات التي نصيب مزارع العنب. (المراجع). 

(17) حديث فيه مجافاة للواقع العلمي. (المراجع). 


هو امش النصل الخامس 

(1) والسيليولوز آحد مكونه له (المراجع). 

(2) البري بري مرض ينشاً عن النقص في بعض عناصر فيتامين ب ويسبب أعراضا عصبية 
كالشلل والتهاب الأعصاب في الأطراف وتد بسب التورم وهبوط القلب. وهو يصيب الذين 
يعتمدون على الأرز المضروب في غذائهم بصفة آساسية وقد يصيب مدمني الخمر والمهملين في 
تحري الغذاء الصحي. (المترجم). 

(3) هكذا وصفها المؤلف-رغم أنها من الناحية العلمية ليست من الفطريات البدائية. (المراجع). 
40) مقاطعة في استراليا.. (المراجع). 

(5) طور دودي الشكل لبعض الفراش يلتهم أوراق النبات الخضراء. (المراجع). 
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(6) تربة مكونة من نباتات متحللة ومُكَرَبَنّة جزئيا.. تستخدم في المواقد... (المراجع). 

(7) غني عن البيان أن الدين الإسلامي يحرم الخمر ولا يأبى أن يتمتع المسلم باللذات المباحة قي 
قصد واعتدال. وإذا كان العقل من مزايا الإنسان المتميزة فليس من المعقول آن يلجا إلى طمسه 
باختياره. (المترجم). 

(8) يسمى آيضا التحلمو (المراجع). 

(9) حمض النفاحيك. (المراجع). 

(10) حمض اللبنيك. (المراجع). 

)1١(‏ آنا مدين للسيدة بیریل کيلي bey Key‏ من هوف في هذه الوصفة المجربة (المؤلف). 
(12) ليكونوستك وطيد العلاقة في الواقع بستربتوكوكس وان كان الأخير يعيش آيضا في اللين 
ومن ثم فله علاقة مابلاكتوباسلس. ويرجع اثر ليكونوستك في اللبن المخيض إلى آنه يفرز مادة 
سكرية مخاطية هي المسئولة عن غلظة قوام هذا اللين (المراجع). 

(13) حلوى هلامية من اللبن المحلى. (المراجع). 

(14) آنواع الجبن الأبيض. (المراجع). 

(15) كلمة آلمانية في الأصل وترجمتها الحرفية: العشب الحامض-ويقدم كأحد أنواع الخضر. 
(المراجع). 

(16) علف جاف ينتج من حشائش خضراء لتغذية الماشية في فصل الثلج. (المراجع) 

(۱7) الاسم الصحيح: Cobalamin jın ıS‏ (المراجع). 

(18) تسمى كتلة الفطر النامية على سطح غذائي سائل بالحصيرة «ناءءر0. (المراجع). 

(۱9) ناتج ثانوي آسود من صناعة السكرء غني بهذه المادة وبالأملاح غير العضوية. (المترجم). 
(20) تتم هذه العمليات اليوم على مستوى صناعي بنجاح في عديد من الدول الصناعية مثل 
إنجلترا وألمانيا الغربية (المراجع). 


هو امش الفصل الساد س 

(1) آي في داخل أجزاء جسم الحيوان المتحللء حيث دورة الكبريت = النظام الكبريتي. (المراجع). 
(2) الأنيون نمه ذرة أو مجموعة ذرية شحنتها الكهربية سالبة (المترجم). 

(3) اصبح هذا الأمر معروهفا اليوم» وقد فصل في حينه. (المراجع). 

4) الترجمة الحرفية هي: «وليام ذو التلوي» وهو موضوع لأسطورة ايرلندية له علاقة بظهور 
بعض الأرواح المخداعة في المناطق الخالية والمستنفعات.. . آما تعليلها العلمي فهو احتراق غاز 
الميثان. (المراجع). 

(5) هكذا وردت في الأمل. وواضح أن هذا أخطأء وكأن المقصود «صناعة الكبريت» وليس حمض 
الكبريتيك. (المراجع). 

(6) يتم هذا اليوم بالفعل بنجاح في كثير من دول العالم الثالثء منها الهند وباكستان-كما أن 
المشروع قيد البحث في المركز القوى للبحوث بمصر. (المراجع). 

(7) مؤسسة حكومية بريطانية (المراجع). 

(8) جين الركفورد (المراجع). 

(1۵) تعني كيماويا «المركبات عديدة الروابط الكربونية غير المشبعة». (المراجع). 
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هوامش النصل السايح 

0© كر مزلت مهفا كل شر من الام يملا شع الخباطة ٠‏ ومر ها سارت على رجه التكرب 
جراما وزنا (المراجع). 

(2) ثبت الآن أن لهذه الآملاح علاقة ببعض آنواع السرطان» وحرمت نماما إضافتها إلى الأطعمة. 
(المراجع). 

(3) ترجمة ما أورده المؤّلف بالاإنجليزية ur Sink) e‏ phاSu-وصحتها‏ فيما آعلم jag-Sulphide Stinker‏ 
ثم وجب آن بكون الأسم الصحيح لهذا الفساد «الفتن الكبريتيدي»وهذا أقرب إلى العقل لأن 
كبريتيد الهيدروجين وليس الكبريت هو الذي يتميز بالرائحة الكريهة-كما يطلق عليه أيضا «الفساد 
الکبريتيدي» Sulphide Spoilage‏ (المراجع) 

(4) يتالف جزئ البوليمر من العديد من الجزيثات المتماثلة المكررة وجزئ المطاط من هذا النوع. 
أما اللاتكس ×نه1-أى «اللين النباتى» فهو السائل الأبيض الذى يجنى من أشجار المطاط ويمثل 
المادة الخام في إنتاجه. (المراجع). 

(5) نتيجة لتكوين كبريتيد النحاس الأسود اللون. (المراجع) 

ا ا ات کرو ا ف وکا ا ر 

© الا السو رى على ية رامن كيراة السرم رحو هر ا ت رذ تة 
فقيرة للغاية مع الصابون (المراجع). 

(8) يقصد بريطانيا. (المراجع). 

(9) مقاطعة إنجليزية. (المراجع). 

(10) الاستفسار هنا للمسيحيين طبعا. (المراجع). 


هوامش النصل الثامن 

(1) بقصد بريطانيا. (المراجع). 

(2) علمت من الأستاذ هنتر إ#ا«سط منذ الطبعة الأولى لهذا الكتاب أن مياه لندن عند شربها قد 
مرت خلال الكلى في سبعة آشخاص من قبل.. . وأتساءل الآن عن كيفية إجراء مثل هذه الحسبة. 
(المۇلف). 

(3) وقت الكتابة. (المراجع). 

(4) نوع من فطر عيش الغراب يؤكل (المراجع). 


هو امش الفصل العاشر 

(1) أيا كانت الفروض في نشأة الحياة كما نصور العلماء فان هذا لا يناقض القول بوجود الله كما 
لا يخفى وأن الله يرجع إليه الأمر كله فهو الذي أعطى كل شيء خلقه. (المترجم). 

(2) هناك عدم وضوح في الأصل الإنجليزي بخصوص هذا الموضوع. وللتسهيل على القارئ نذكر 
أن التغذية الذاتية تعني إنتاج المادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون. على أن مثل هذا التفاعل 
يحتاج إلى طاقة. وتختلف الكائنات ذاتية التغذية فيما بينها في مصدر هذه الطاقة. فالكائنات 
التي تستخدم الطاقة الضوئيةء لتخليق المادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون تسمى ذاتية 
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التغذية-أما الكائنات الأخرى (وكلها آنواع من البكتيريا) التي تولد الطاقة من خلال أكسدة بعض 
المواد غير العضويةء ثم تستعمل هذه الطاقة لإنتاج مادتها العضويةء فتسمى ذاتية التغذية الكيميائية. 
لذلك يكرر المؤلف أن هذه الكائنات تزاوج بين تفاعل أكسدة من ناحية لإنتاج الطاقة وتفاعلات 
يتحول فيها ثاني أكسيد الكربون إلى مادة عضوية باستخدام الطاقة الناتجة عن التفاعل الأولء 
ثم إنه يشير بعد ذلك إلى كائنات تحصل على الطاقة من أكسدة مادة غير عضويةء ولكنها تمثل 
مادتها العضوية المعقدة من مواد عضوية بسيطةء بدلا من ثاني أكسيد الكربون (المراجع). 

(3) يقصد المؤلف الكائنات التي تنتج الطاقة من أكسدة مادة غير عضوية وتستعمل هذه الطاقة 
في تخليق المواد العضوية المعقدة من مواد عضوية بسيطة وليس من ثاني أكسيد الكربون. 
(المراجع). 

(4) من الواضح أن المؤلف بقصد «بذاتية التغذية الحقيقية» فقط الكائنات ذاتية التفذية الضوئية 
آما الكائنات «ذاتية التغذية الكيماوية» التي تحول ثاني أكسيد الكربون أيضا إلى مادة عضوية فهو 


يوشك أن يتجاهلها في حديثه بالرغم من أن صفة «ذاتية التغذية الحقيقية» تنطبق عليها بنفس 
القدر (المراجع). 


(5) بقصد المؤلف ب «الكلاسيكيون» الرجال الذين درسوا اللغات اليونانية واللاتينيةء porphyrin ûM‏ 
مشتقة من الأصل اليوناني ارطم٠ه۴‏ ويعني «قرمزيا». (المراجع). 

(6) وقت إعداد الكتاب. (المراجع). 

(7) كلمة «طفيلية» هنا ليست صحيحة من أن حية العلميةء إذ أجمع العلماء على أن = 
=الميكروبات الطفيلية هى فقط التى تعيش على المادة العضوية من عوائل حية. آما ما قصده 
المؤلف» فهو آن هذه الكائنات ق آو «مترaaةã«‏ = Saprophyric‏ آي تتغفذى بمادة عضوية ميتة. 
(المراجع). 

اكد اجون الم على تة الا ات هن اتا ااه 

(9) اختصار «حمض ريبو نيكلييك.. (المراجع). 

(10) لا هي ولا حق الفيروسات نعتبر علميا من ضمن الأحياء. بل تقع على الحدود الفاصلة بين 
المادة غير الحية والمخلوقات الحية. (المراجع). 

(11) كان مندل راهبا ومدرسا يعيش في تشيكوسلوفاكياء ويعتبر مؤسس علم الوراثة, لأبحاثه 
الرائدة في الوراثة في عالم النبات. (المترجم). 

HFR(12)‏ ذ الأخرى الأولى من التسمية الإنجليjزية High Frequency of recombinahon‏ فى وقد 
ترجمناها بالقياس إلى ن م إء وهي الأحرف الأولى من التسمية العربية «نسبة مرتفعة من إعادة 
الاتحاد». (المراجع). 

(13) اكتشف في بعد أن العوامل الوراثية في البكتيريا لا يقتصر وجودها على الصبغيء إنما هناك 
في السيتوبلازم وحدات وراثية تتكون من ح د ن أيضا دقيقة للغاية حتى أنها لا نرى إلا بامجهر 
الإلكتروني. وتسمى البلازميدات ءلنصءها۲. والعامل الوراثي المستول عن «الذكورة» في البكتيريا 
محمول أملا عل أحد هذه البلازميدات. ولكن يحدث أحيانا أن ياتصق هذا البلازميد بالصبغى 
في الخلية فيخلع عليه صفة القدرة على الانتقال إلى الخلية المؤنتة (المستقبلة) أآثناء التزاوج 
(المراجع). 

(۱4) هذا التخمبن باطل من وجوه عدة. فآساس التزاوج في الكاتنات الأرقى يختلف تماما عما 
يحدث في البكتيريا التي تحتل في ممالك الأحياء وضعا مزیدا خاصا. نم أن التخمين مبنى على 
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الهوامش 


فرضية خاطئة من الأساس مؤداها أن التكاثر الجنسي في البكتيريا نشا كآلية لنقل فيروس 
بكتيري. والواقع أن العلماء متفقون على أن الفيروسات-من الناحية التطورية. وكما ذكر المؤلف 
نفسه في موضع آخر من هذا الكتاب-لم تظهر إلا حديثا جداء إذ إنها تحتاج إلى عواقلها التي 
سبقنها في الظهور. وآغلب الظن آن التكاثر الجنسي في الأحياء سبق من الفيروسات في 
الظهور على الأرض بكثير. (المراجع). 

(15) أصبح هذا التخمين واقعا الآن. من خلال ما اصبح يعرف بالهندسة الوراثية. وان لم يكن قد 
طبق بعد على الإنسان. (المراجع). 

(16) حيث تعيش مثل هذه الميكروبات. (المراجع). 


هو امش الفصل الحاد ی مسر 

(1) طائر كالصقور يقتات السمك. (المراجع). 

(2) هذه المسالة لا تخلو من مبالغة كبيرة. والواقع آن بني هلال خرجوا من مصر في القرن 
الحادي غر الميلادي. وكان ذلك بتشجيع من الحكم الفاطمي واتجهوا إلى شمال آفريقيا وإذا كانوا 
بحكم بداوتهم قد ارتكبوا بعض أعمال العنف فليس من المعقول أنهم أحالوا هذه المناطق إلى 
صحراء جرداء. وقد سبق أن فخ العرب بلاد فارس والشام ومصر فلماذا لم تتحول هي الأخرى 
كذلك إلى صحارى 5 ١!‏ وهل خلا عصر الحضارة الحديثة من أفانين التدمير والتخريب 5 ! 
(المترجم). 

(3) من تاريخ أعداد هذا الكتاب. (المراجع). 

4) الأمراض العصابية ترجع إلى اضطراب نفسي مثل القلق والمخاوف والوساوس. ويشعر 
المريض باضطرابه ولكنه قد يعجز عن التغلب عليه بغير مشورة الطبيب. وهي تختلف عن 
الأمراض العقلية التي لا يحس فيها المريض بمرضه وإنما يدرك الناس من حوله ذلك. (المترجم). 
(5) يقول هذا الإصحاح: «فقال لهم ربشاقي هل إلى سيدك وإليك آرسلني سيدي لكي آتكلم بهذا 
الكلام. آليس إلى الرجال الجالسين على السور ليأكلوا عذرتهم ويشربوا بولهم معكم». (المترجم). 
(6) عادة تترجم ب «المجرة». (المراجع) 

(7) هذا مجرد تخمين» لم يقم عليه أي دليل حق اليوم. (المراجع). 

(8) تحقق ذلك الآن على مستوى المختبر في معهد ماكس بلانك لتربية النبات بألمانيا الغربية-كما 
أن هناك سيلا 

من مثل هذه الدراسات سوف تثمر قريبا بالتآكيد (المراجع) 

(9) تحقق ذلك الآن على مستوى النباتات الراقية. وأيضا-فيما أعلم-على مستوى بعض الحيوانات. 
(المراجع). 

(10) بعد النجاحات المذهلة في هذه الحقول بدا القلق يساور البشرية. وهناك تشريعات في 
معظم دول العالم اليوم تحرم إجراء أو تطبيق الدراسات الخاصة بالهندسة الوراثية على الإنسان- 
ولا يسع آي مؤمن بحقوق الإنسان. إلا آن يقف في جانب هذه التشريعات. (المراجع) . 
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المؤلف في سطور: 
جون بوستجیت 

# نشي إلى أسرة علمية عة 

* أستاذ الأحياء الدقيقة في جامعة سسكس بإنجلترا. 

* درس في جامعة أكسفورد الكيمياء ثم كيمياء الأحياء الدقيقة. وقام 
بعد تخرجه بأبحاث. كثيرة كما عمل أستاذا زائرا في بعض الجامعات 
الأمريكية. 

ال ا 

الدكتور عزت عبد الرحمن شعلان. 

* من موالید مصر عام 1ا۱93. 

* بكالوريوس في الطب والجراحة جامعة. القاهرة عام ٠955‏ . 

* دبلوم في طب المناطق الحارة والصحة العامة من ليفربول عام ۱969 . 

* ماجستير في الصحة العامة من بلجيكا عام .٠972‏ 

* عمل طبيبا بوزارة 
الصحة العامة في الكويت من 


. 1981-62 

* له ترجمات منها: المكنة 
البشرية والتربية الرياضية؛ 
مرضی وأطباء. موجز تاریخ 
العلم. 

المراجعان 

الدكتورعبد الرزاق 
مشاري العدواني. 


#کالور وین طے اة ال سلام وحقون ال تسان 
لندن 1958 . تآليف 


* شهادة ت فى د. محمد عمارة 


جامعة لندن ۱964. 
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* ماجستير في الصحة العامة من جامعة هارفارد 1970 . 

* أستاذ مساعد وعميد كلية الطب بالوكالة جامعة الكويت 1970. 

* وزير الصحة العامة ۱971- .٠975‏ 

* مدير جامعة الكويت ۱980 . 

* شغل عدة مناصب علمية وشارك في عدد من المؤتمرات» وهو عضو 
في عدد من الجمعيات العلمية. 

الدكتور سمير سيد آحمد رضوان 

* من مواليد محافظة الشرقية (جمهورية مصر العربية) عام ۱938 . 

* بكالوريوس في العلوم من كلية العلوم جامعة عين شمس عام 1958 . 

* ماجستير في العلوم من جامعة عين شمس ۱96١‏ . 

* دكتوراه في العلوم من جامعة مونستر بألمانيا الغربية عام ۱964 . 

* تدرج في وظائف التدريس بجامعة عين شمس من معيد عام ۱958 إلى 
أستاذ عام ۱976. 

* يعمل أستاذا بقسم النبات والميكروبولوجي بكلية العلوم جامعة الكويت 
منذ عام ۱983 حتى الآن 

* حصل على جائزة مؤسسة الكويت للتقدم العلمي في العلوم البيولوجية 
عام 1980. وجائزة الدولة (مصر) في العلوم البيولوجية في نفس العام. 


278 


